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Резюме 

Цель. Исследование зависимостей между составом, структурой и свойствами исходных кобальтовых ме-
таллоотходов и порошка, полученного путем измельчения этих отходов электрической эрозией в жидких 
диэлектриках. 
Методы. Мелкодисперсный порошок из металлоотходов кобальта марки К1Ау получали на оригинальной 
запатентованной установке в жидкой диэлектрической среде – воде дистиллированной путем электриче-
ской эрозии. Куски металлоотхода загружали в реактор, заполненный рабочей жидкостью, и через элек-
троды, выполненные из того же металлоотхода, подавали импульсное напряжение от генератора импуль-
сов. При достижении энергии, позволяющей пробить жидкий диэлектрик, присходили электрические раз-
ряды между кусками металлоотхода с образованием микрочастиц порошка, которые в дальнейшем иссле-
довали различными методами с установлением их гранулометрического, химического и фазового составов 
на современном исследовательском оборудовании. 
Результаты. Было установлено, что полученный электроэрозионный кобальтовый порошок имеет раз-
меры в пределах от 0,45 мкм до 38,72 мкм и на поверхности содержит кислород. Фазовый анализ показал 
наличие в частицах электроэрозионного кобальтового порошка только одной фазы – фазы кобальта. Из 
анализа состояния формы и морфологии частиц установлено, что полученные частицы в большинстве 
имеют форму сферы со средним размером 8,6 мкм и комков агломератов, состоящих из мелкодисперсных 
частиц. 
Заключение. Полученные результаты исследований могут применяться использованы для разработки нового 
твердого сплава с использованием металлоотходов дорогостоящего сырья кобальта методом электроэрози-
онного диспергирования с последующим совершенствованием и оптимизацией состава и структуры сплава. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of the relationships between the composition, structure and properties of the initial Cobalt metal 
waste and the powder obtained by crushing these wastes by electric erosion in liquid dielectrics. 
Methods. Finely dispersed powder from Cobalt metal waste of the K1Au brand was obtained on an original patented 
installation in a liquid dielectric medium - distilled water by electric erosion. The pieces of the metal tube were loaded 
into a reactor filled with a working fluid, and a pulse voltage from a pulse generator was applied through electrodes 
made of the same metal tube. When the energy was reached to penetrate the liquid dielectric, electrical discharges 
occurred between the pieces of metal waste to form powder microparticles, which were further investigated by various 
methods to determine their granulometric, chemical, and phase compositions using modern research equipment. 
Results. It was found that the resulting electroerosive Cobalt powder has dimensions ranging from 0.45 microns to 
38.72 microns and contains oxygen on the surface. The phase analysis showed the presence of only one phase in the 
particles of electroerosive cobalt powder – the Cobalt phase. From the analysis of the particle shape and morphology, 
it was found that the obtained parts mostly have the shape of a sphere with an average size of 8.6 microns and lumps 
of agglomerates consisting of finely dispersed particles. 
Conclusion. The obtained research results can be used to develop a new hard alloy using waste materials of expen-
sive cobalt raw materials by the method of electroerosion dispersion with subsequent improvement and optimization of 
the composition and structure of the alloy. 
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*** 
Введение 

Порошковая металлургия (ПМ) на се-
годняшний день, несомненно, является 
одной из самых динамично развиваю-
щихся отраслей металлургической про-
мышленности, способной оказывать 
огромное влияние на ассортимент и каче-
ство большинства изделий промышлен-
ного назначения [1]. Стратегически важ-
ной задачей в плане импортозамещения и 
технологического суверенитета России, 
конечно же, является развитие ПМ, внед-
рение новых разработок в экономику 
нашей страны. Следует отметить, что ко-
личество производимых на данный мо- 

мент времени изделий сложной конструк-
ции методами ПМ [2] в разы превышает 
производство подобных изделий штам-
повкой, формовкой и другими способами 
формообразования [3]. 

Потребность различных отраслей 
промышленности в кобальте за последние 
десятилетия возросла в несколько раз. Ко-
бальт стал незаменимым компонентом во 
многих направлениях современной про-
мышленности – от медицины до произ-
водства экологически чистого источника 
электрической энергии. Материалы на его 
основе широко используются в металло-
обработке [4].  



10                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(3):8–18 

Кобальт, благодаря своей особенно-
сти не образовывать карбидные соедине-
ния, стал практически незаменимым свя-
зующим веществом при производстве ин-
струментальных быстрорежущих сталей 
[5]. Кобальт в качестве связки при произ-
водстве твердых сплавов способствует 
увеличению срока службы всего сплава за 
счет увеличения его вязкости и снижения 
чувствительности к ударным и вибраци-
онным нагрузкам [6]. Область примене-
ния твердых сплавов в связке с кобальтом 
не ограничивается производством режу-
щих инструментов [7], зачастую их ис-
пользуют в качестве материала для 
наплавки с целью упрочнения новых и ре-
монта, восстановления изношенных дета-
лей машин и оборудования [8]. 

Перспективным методом ПМ, спо-
собным обеспечить оптимальное сочета-
ние технологии переработки порошковых 
материалов из металлоотходов любых то-
копроводящих составляющих [9], в част-
ности из металлоотходов дорогостоящего 
кобальта, является метод электроэрозион-
ного диспергирования (ЭЭД) [10]. Внед-
рение в производство предлагаемого элек-
троэрозионного способа получения 
МДКП на данный момент времени невоз-
можно, т. к. нет полной картины влияния 
условий протекания процесса на конеч-
ный продукт переработки чистого ко-

бальта [11], а также нет сведений по изу-
чению состава, структуры и свойств но-
вого порошкового материала [12]. 

Проведение фундаментальных иссле-
дований в области переработки отходов 
кобальта марки К1Ау позволит оценить 
эффективность данного способа и разра-
ботать технологию производства нового 
МДКП [13]. 

Целью исследования является опреде-
ление и изучение состава, структуры и 
свойств мелкодисперсного кобальтового 
порошкового материала, полученного в 
результате электроэрозионного дисперги-
рования металлических отходов кобальта 
марки К1Ау в рабочей среде дистиллиро-
ванной воды.  

Материалы и методы 

Объектом для выполнения исследова-
ний по определению состава, структуры и 
свойств являлся образец мелкодисперс-
ного кобальтового порошка, полученного 
методом электроэрозии отходов кобальта 
в среде дистиллированной воды. Получе-
ние МДКП производилось на уникальной 
запатентованной установке [14]. 

Процесс получения мелкодисперс-
ного кобальтового порошка регламенти-
руется определенными параметрами ра-
боты установки, представленными в таб-
лице 1.  

Таблица 1. Параметры работы установки для получения МДКП 

Table 1. Installation operation parameters for receiving of FDCP 

Параметр  Значение 
Напряжение на электродах, В 95–100 
Частота следования импульсов, Гц 100–110 
Ёмкость разрядных конденсаторов, мкФ 60–62 
Расстояние между электродами, мм 100 

 

Достижение поставленной цели ра-
боты сопровождалось решением соответ-
ствующих задач с использование ряда 

научно-исследовательского оборудова-
ния, представленного на рисунке 1.  
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Рис. 1. Оборудование для исследования свойств МДКП 

Fig. 1. Equipment for studying the properties of FDCP 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования микро-
структуры и рентгеноспектрального мик- 

роанализа мелкодисперсного кобальто-
вого порошка представлены на рисунках 2 
и 3. 

 

Рис. 2. СЭМ-изображение МДКП 

Fig. 2. SEM of FDCP 
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Рис. 2. Спектрограмма элементного состава МДКП 

Fig. 2. The spectrogram of the elemental composition of FDCP 

Микроанализ частиц порошка позво-
ляет сделать вывод о том, что преоблада-
ющее количество частиц в МДКП имеет 
сферическую форму и агрегаты частиц 
правильной формы, видимых поверхност-
ных дефектов не наблюдается. Поверх-
ность некоторых частиц покрыта боль-
шим количеством более мелких частиц, 
которые появились в результате столкно-
вения крупных частиц c каплями расплав-
ленного материала в процессе получения 
порошка методом ЭЭД.  

РСМА частиц порошка показал, что в 
химическом составе МДКП присутствует 

только два элемента: кобальт и кислород. 
Наличие кислорода обусловлено средой 
электроэрозионного диспергирования. 
Остальные химические элементы содер-
жатся в исходном материале в малых ко-
личествах (согласно ГОСТ 123-2008 об-
щая сумма не превышает 0,65%), поэтому 
в процессе ЭЭД возможно их выгорание. 
Данное исследование подчеркивает чи-
стоту полученного образца от примесей. 

Результаты исследования рентгено-
структурного (фазового) состава образца 
представлены на рисунке 4.

 

Рис. 4. Дифрактограмма МДКП 

Fig. 4. Diffractogram of FDCP 
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Экспериментально установлено, что 
исследуемый образец электроэрозионного 
МДКП, полученный в среде дистиллиро-
ванной воды, не образует соединений ко-
бальта с кислородом и содержит в своем 
составе только фазы чистого кобальта, 

имеющего кубическую кристаллическую 
решетку с параметром 3,544753 Å [20]. 

Результаты исследования грануло-
метрического состава МДКП приведены 
на рисунке 5 и в таблице 2. 

 

 

Рис. 5. Гранулометрический анализ МДКП: 1 – гистограмма распределения; 2 – интегральная кривая 

Fig. 5. Granulometric analysis of FDCP: 1 – histogram of distribution; 2 – integral curve 

Таблица 2. Распределение частиц МДКП по размерам 

Table 2. Distribution of FDCP particles by size 

Параметр  Значение  

D5, мкм 0,45 

D10, мкм 0,81 

D25, мкм 2,02 

D50, мкм 5,82 

D75, мкм 12,59 

D90, мкм 20,28 

D95, мкм 25,7 

D99, мкм 38,72 

Объемный средний диаметр, мкм 8,6 

Модальный диаметр, мкм 11,74 

Размах (d90-d10)/d50 3,34 

Удельная поверхность, см²/см³ 32818 
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Из полученных данных видно, что 
50% от общего объема частиц МДКП 
имеют размер меньше или равный  
5,82 мкм, объемный средний диаметр ча-
стиц составляет 8,6 мкм. 

Выводы 

Экспериментально установлено, что 
полученный электроэрозионный кобаль-
товый порошок имеет размеры в пределах 
от 0,45 мкм до 38,72 мкм и на поверхности 
содержит кислород. Фазовый анализ пока-
зал наличие в частицах электроэрозион-
ного кобальтового порошка только одной 

фазы – фазы кобальта. Из анализа состоя-
ния формы и морфологии частиц установ-
лено, что полученные части в большин-
стве имеют форму сферы со средним раз-
мером 8,6 мкм и комков агломератов, со-
стоящих из мелкодисперсных частиц. 

Полученные результаты исследований 
могут применяться для разработки нового 
твердого сплава с использованием металло-
отходов дорогостоящего сырья кобальта 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания с последующим совершенствованием 
и оптимизацией состава и структуры 
сплава. 
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