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Резюме 

Цель. Исследование морфологии, определение материального баланса и динамики накопления электроэро-

зионных никелевых порошков. 

Методы. Для анализа формы и морфологии поверхности частиц никелевых порошков, а также составле-

ния материального баланса и динамики их накопления были получены электроэрозионные никелевые по-

рошки методом электроэрозионного диспергирования из отходов никеля марки ПНК-0Т1 в двух различных 

средах диэлектрика: керосине авиационном и воде дистиллированной. Рабочие значения параметров ЭЭД: 

напряжение на электродах 115–120 В для керосина и 98–105 В для воды соответственно; емкость конден-

саторов 44,0–45,5 мкФ для керосина и 60,0–62,0 мкФ для воды соответственно; частота импульсов  

60–65 Гц для керосина и 100–110 Гц для воды соответственно. Микроанализ частиц порошка был проведен 

с помощью растрового электронного микроскопа QUANTA 600 FEG. 

Результаты. Морфологические исследования, направленные на определение формы поверхности частиц 

ЭЭНП, позволили установить, что частицы характеризуются сферической и реже – эллиптической фор-

мой, а также отмечено образование агломератов из частиц наименьшего диаметра. Максимальные по-

тери материала в процессе ЭЭД составляют 0,7% от общей массы. Производительность процесса ЭЭД 

никелевых отходов составляет 4,3 г/час для воды дистиллированной и 2,3 г/час для керосина авиационного.  

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

лого псевдосплава с использованием металлоотходов дорогостоящего никелевого сырья методом электроэро-

зионного диспергирования с последующим совершенствованием и оптимизацией состава и структуры сплава 

для достижения необходимых характеристик нового тяжелого псевдосплава. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of morphology, determination of material balance and dynamics of accumulation of electroero-

sive nickel powders. 

Methods. To analyze the shape and morphology of the surface of nickel powder particles, as well as to compile the 

material balance and dynamics of their accumulation, electroerosion nickel powders were obtained by electroerosion 

dispersion from PNK-0T1 nickel waste in two different dielectric media: aviation kerosene and distilled water. The op-

erating values of the EED parameters are: voltage at the electrodes 115-120 V for kerosene and 98-105 V for water, 

respectively; capacitor capacity 44.0–45.5 UF for kerosene and 60.0–62.0 UF for water, respectively; pulse frequency 

60-65 Hz for kerosene and 100-110 Hz for water, respectively. Microanalysis of the powder particles was performed 

using a QUANTA 600 FEG scanning electron microscope. 

Results. Morphological studies aimed at determining the shape of the surface of the EENP particles made it possible 

to establish that the particles are characterized by a spherical and, more rarely, an elliptical shape, and the formation 

of aggregates from particles of the smallest diameter was also noted. The maximum loss of material in the EED process 

is 0.7% of the total mass. The efficiency of the nickel waste EED process is 4.3 g/hour for distilled water and 2.3 g/hour 

for aviation kerosene. 

Conclusion. The obtained research results can be used to develop a new heavy pseudo-alloy using metal waste from 

expensive nickel raw materials by electroerosion dispersion with subsequent improvement and optimization of the alloy 

composition and structure to achieve the necessary characteristics of a new heavy pseudo-alloy. 
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*** 

Введение 

Порошковая металлургия – неотъем-
лемая отрасль металлургической про-
мышленности в части производства высо-
котехнологичных и востребованных раз-
личными отраслями промышленности из-
делий технического назначения [1]. Зна-
чимая часть изделий аэрокосмической 
промышленности, медицинского обору-
дования, атомной энергетики, оборонно-
промышленного комплекса изготавлива-
ются именно технологиями порошковой 

металлургии [2]. Развитие отрасли порош-
ковой металлургии носит стратегический 
характер для Российской Федерации [3]. 

Никель и сплавы с его содержанием в 
различном соотношение нашли примене-
ние в совершенно разных областях про-
мышленности благодаря своим уникаль-
ным свойствам [4]. Легирование различ-
ных сплавов никелем позволило добиться 
таких важных свойств материалов, как 
стойкость к коррозии и высоким темпера-
турам, что послужило толчком в развитии 
техники и оборудования различного 



Улитин Д.А.                      Морфология, материальный баланс и динамика накопления электроэрозионных… 73 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(1):71–81 

назначения [5]. Никель является неотъем-
лемой частью современной автомобиль-
ной и аэрокосмической промышленности, 
технологий производства медицинского 
оборудования, энергетики, деталей элек-
тротехнической промышленности [6]. Вы-
сокая востребованность и широкая сфера 
применения никеля, а также относительно 
высокая стоимость данного металла опре-
деляет целесообразность разработки но-
вых технологических решений [7] по ре-
циклингу никельсодержащих металлотхо-
дов с последующим внедрением в про-
мышленном производстве [8]. 

Электроэрозионное диспергирование – 
перспективный метод переработки любых 
токопроводящих материалов, в частности 
металлов и сплавов, в том числе с содер-
жанием никеля [9]. Данный метод вы-
годно отличается от промышленных своей 
низкой операционностью, экологично-
стью и малотоннажностью [10]. Стоит от-
метить отсутствие исследований в обла-
сти переработки никелевых маталлоотхо-
дов данным методом [11], включающих в 
себя данные о морфологии и форме полу-
чаемых частиц электроэрозионных по-
рошков никеля, материального баланса и 
динамики их накопления [12]. 

Способ получения электроэрозион-
ных никелевых порошков (ЭЭНП) мето-
дом электроэрозионного диспергирования 

(ЭЭД) никелевых металлоотходов в насто-
ящее время не получил промышленного 
применения, в том числе ввиду отсутствия 
комплексных исследований, направлен-
ных на оценку эффективности процесса 
ЭЭД и определение свойств порошкового 
материала [13]. 

Целью исследования является анализ 
формы и морфологии поверхности ча-
стиц, определение материального баланса 
и динамики накопления электроэрозион-
ных никелевых порошков, полученных в 
керосине авиационном ТС-1 и воде ди-
стиллированной.  

Материалы и методы 

С целью исследования морфологии и 
формы поверхности ЭЭНП, а также опре-
деления динамики прироста массы ЭЭНП 
и составления материального баланса 
(МБ) были получены электроэрозионные 
никелевые порошки на защищенной па-
тентом [14] установке электроэрозион-
ного диспергирования в различных средах 
диэлектриков, а именно в углеродсодер-
жащей среде керосина авиационного ТС-1 
и кислородсодержащей воде дистиллиро-
ванной. Параметры работы установки при 
получении электроэрозионных никелевых 
порошков для каждой среды диэлектрика 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры работы установки электроэрозионного диспергирования 

Table 1. Operating parameters of the electroerosion dispersion unit 

Параметры работы /  
Operation parameters 

Рабочая среда / Working environment 
керосин авиационный ТС-1 / 

aviation kerosene TS-1 
вода дистиллированная / 

distilled water 
Рабочее напряжение на электродах, 
В / Operating voltage at the  
electrodes, V 

115–120 95–105 

Емкость разрядных конденсаторов, 
мкФ / Capacity of discharge capaci-
tors, UF 

44,0–45,5 60,0–62,0 

Частота следования импульсов, Гц / 
Pulse repetition rate, Hz  

60–65 100–110 
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Исследование морфологии и формы 
ЭЭНП проводили с помощью растрового 
электронно-ионного микроскопа Quanta 
600 FEG [15], позволяющего получать вы-
сококачественные изображения микро-
структуры исследуемого образца с высо-
ким увеличением и разрешением [16].  
Составлен материальный баланс, опреде- 

лена динамика накопления электроэрози-
онных никелевых порошков. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования микроско-
пии полученных частиц ЭЭНП в среде 
авиационного керосина ТС-1 и дистилли-
рованной воды представлены на рисунках 
1 и 2 соответственно. 

 
Рис. 1. Микроструктурный анализ электроэрозионного никелевого порошка в среде керосина 

авиационного  

Fig. 1. Microstructural analysis of electroerosive nickel powder in the environment of aviation kerosene 

 

Рис. 2. Микроструктурный анализ электроэрозионного никелевого порошка в среде воды 

дистиллированной  

Fig. 2. Microstructural analysis of electroerosive nickel powder in distilled water medium 
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Микроструктурный анализ, направ-
ленный на определение формы поверхно-
сти частиц ЭЭНП, позволил установить, 
что частицы характеризуются сфериче-
ской и реже – эллиптической формой, а 
также отмечено образование агломератов 
из частиц наименьшего диаметра. Сфери-
ческие частицы ЭЭНП, как правило, обра-
зуются в процессе ЭЭД в результате вы-
броса из канала разряда в рабочую среду 
диэлектрика (керосина или воды) никеля в 
жидкой фазе с последующей быстрой кри-
сталлизацией и закалкой. Неправильная 
форма частиц, меньший размер и образо-
вание агломератов объясняются кристал-
лизацией паровой фазы кипящего металла 
в среде диэлектрика [17]. 

С целью оценки эффективности и 
рентабельности процесса электроэрозион-
ного диспергирования никелевых отходов 
был составлен материальный баланс, поз-
воляющий определить выход электроэро-
зионного порошка и установить количе-
ство производственных потерь исходного 
материала [18]. 

В основе определения материального 
баланса процесса электроэрозионного 
диспергирования никелевых металлоот-
ходов лежит закон сохранения массы ве-
щества [1]: 

N Oисх = N Oкон ,                A1C 

где ∑ Oисх − суммарная масса исходных 
продуктов процесса; ∑ Oкон − сумма масс 
конечных продуктов процесса в тех же 
единицах измерения. 

Составление МБ процесса ЭЭД нике-
левых отходов сопровождается следую-
щими технологическими операциями: 
просушивание и взвешивание исходных 
материалов (металлоотходов никеля и 
электродов); просушивание и взвешива-
ние конечных материалов (металлоотхо-
дов никеля, электродов, полученного 
электроэрозионного порошка) [19]. 

Объективная оценка МБ требует про-
ведения трех опытов по получению ЭЭНП 
при различных режимах работы уста-
новки для каждой из двух рабочих жидко-
стей. 

Выбор параметров работы установки, 
представленных в таблице 2, обусловлен 
приемлемой стабильностью процесса 
ЭЭД с целью получения объективных дан-
ных по выходу порошковых материалов в 
единицу времени [20]. 

В таблице 3 представлены данные ма-
териального баланса процесса ЭЭД нике-
левых металлоотходов. 

Таблица 2. Параметры работы установки электроэрозионного диспергирования 

Table 2. Operating parameters of the electroerosion dispersion unit 

Номер 
опыта / 

Experience 
number 

Рабочее напряжение  
на электродах, В / 

Operating voltage at the 
electrodes, V 

Емкость разрядных  
конденсаторов, мкФ /  
Capacity of discharge  

capacitors, UF  

Частота следования 
импульсов, Гц / 

Pulse tracking 
frequency, Hz 

Керосин авиационный ТС-1 / Aviation kerosene TS-1 

1 120 45 60 

2 120 62 60 

3 120 45 90 

Вода дистиллированная / Distilled water 

1 100 62 100 

2 100 32 100 

3 100 62 50 
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Таблица 3. Материальный баланс процесса ЭЭД никеля 

Table 3. The material balance of the Nickel EED process 

Номер опыта / 
Experience 

number 

Приход / Coming Расход / Expenditure 

наименование / 
name 

m, г / m, g % наименование / name m, г / m, g % 

Керосин авиационный ТС-1 / Aviation kerosene TS-1 

1 

Электроды 49,3 7,5 Электроды 40,0 6,1 
Материал 608,0 92,5 Материал 586,9 89,3 

 
Порошок 29,1 4,4 
Потери 1,3 0,2 

Итого 657,3 100 Итого 657,3 100 

2 

Электроды 40 6,4 Электроды 32,1 5,1 
Материал 586,9 93,6 Материал 557,2 88,9 

 
Порошок 33,2 5,3 
Потери 4,4 0,7 

Итого 626,9 100 Итого 626,9 100 

3 

Электроды 32,1 5,5 Электроды 21,0 3,6 
Материал 557,2 94,5 Материал 524,9 89,0 

 
Порошок 39,3 6,7 
Потери 4,1 0,7 

Итого 589,3 100 Итого 589,3 100 
Вода дистиллированная / Distilled water 

1 

Электроды 58,5 8 Электроды 52,6 7,2 
Материал 675,7 92 Материал 635,5 86,6 

 
Порошок 42,8 5,8 
Потери 3,3 0,4 

Итого 734,2 100 Итого 734,2 100 

2 

Электроды 52,6 7,6 Электроды 49,4 7,2 

Материал 635,5 92,4 Материал 601,0 87,3 

 
Порошок 34,1 5,0 
Потери 3,6 0,5 

Итого 688,1 100 Итого 688,1 100 

3 

Электроды 49,4 7,6 Электроды 45,5 7,0 
Материал 601,0 92,4 Материал 563,2 86,6 

 
Порошок 38,3 5,9 
Потери 3,4 0,5 

Итого 650,4 100 Итого 650,4 100 
 
Составление материального баланса 

выявило следующие закономерности: 
– массы исходных и конечных про-

дуктов равны; 

– физико-химические превращения 
не оказывают значительного влияния на 
выход целевого продукта (электроэрози-
онного порошка) и образование потерь ис-
ходного материала; 
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– процесс получения ЭЭНП в авиа-
ционном керосине сопровождается незна-
чительной потерей массы конечного про-
дукта и составляет 0,7% от исходной 
массы; 

– процесс получения ЭЭНП в ди-
стиллированной воде сопровождается не-
значительной потерей массы конечного 
продукта и составляет 0,5% от исходной 
массы. 

Динамику прироста массы ЭЭНП в 
единицу времени, характеризующую про-
изводительность и эффективность про-
цесса ЭЭД никелевых металлоотходов, 
определяли при стабильно и прогнозиру-

емо протекающем процессе. Оптималь-
ные настройки установки соответствуют 
режимам, представленным в таблице 1. 

Процесс определения динамики 
накопления электроэрозионных порошков 
заключается в выгрузке электроэрозион-
ных материалов по истечении заданного 
времени диспергирования с целью опре-
деления массы полученного порошка и 
остаточной массы исходного материала 
никелевых металлоотходов и электродов. 

Результаты определения динамики 
прироста массы ЭЭНП в единицу времени 
в процессе ЭЭД металлоотходов никеля 
представлены на рисунке 3. 

 

 

Т, мин 

Рис. 3. Динамика прироста массы ЭЭНП:  – в воде дистиллированной; – в керосине 

авиационном 

Fig. 3. The dynamics of the increase in the mass of EENP:  – in distilled water;  – in aviation kerosene 

Анализ динамики прироста массы 
ЭЭНП позволяет сделать вывод, что про-
цесс ЭЭД в воде дистиллированной обла-
дает производительностью 4,3 г/час, что 
на 87% выше, чем производительность  
2,3 г/час в керосине авиационном.  

Выводы 

1. Исследование морфологии и фор-
мы частиц ЭЭНП, определение МБ и ди-
намики прироста массы ЭЭНП, получен-
ных в различных по физико-химическим 
свойствам рабочих жидкостях (керосине 

авиационном ТС-1 и воде дистиллирован-
ной), позволяет сделать вывод о рента-
бельности применения экологичного и эф-
фективного метода электроэрозионного 
диспергирования никелевых металлоот-
ходов с целью получения пригодных к 
промышленному применению ЭЭНП. 

2. Частицы ЭЭНП обладают правиль-
ной сферической и эллиптической фор-
мой. В составе электроэрозионных по-
рошков никеля наблюдается незначитель-
ное количество агломератов и частиц не-
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правильной формы. В процессе составле-
ния материального баланса процесса ЭЭД 
никелевых отходов установлено, что мак-
симальные потери материала составляют 
0,7% от суммы масс загрузки отходов и 
электродов. Определение динамики на-
копления электроэрозионных никелевых 
порошков позволило определить выход 
порошковых материалов в единицу вре-
мени, который составляет 4,3 г/час для 

воды дистиллированной и 2,3 г/час для ке-
росина авиационного соответственно. 

3. Ряд проведенных эксперименталь-
ных научных исследований позволяет со-
здать базу комплексных исследований в 
области получения порошков никеля ме-
тодом электроэрозионного диспергирова-
ния с целью внедрения в промышленное 
производство данной прогрессивной, без-
отходной и экологичной технологии ЭЭД. 
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