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Резюме 

Цель. Определение и изучение состава, структуры и свойств порошкового кобальтового материала, по-

лученного в результате электроэрозионного диспергирования металлических отходов кобальта марки 

К1Ау в рабочей среде авиационного керосина марки ТС-1. 

Методы. С целью изучения состава, структурных особенностей и характеристик кобальтовой шихты 

были получены образцы порошкообразного металлического кобальта. Для этого применяли электроэрози-

онное диспергирование отходов кобальта марки К1Ау в рабочей среде, содержащей углерод. Микрострук-

туру частиц порошка исследовали посредством растровой электронной микроскопии, а оценка грануло-

метрического состава шихты выполнялась с использованием анализатора размеров частиц. Элементный 

состав определялся методом энергодисперсионного рентгеновского анализа, реализованного на базе 

растрового электронного микроскопа. Фазовый состав шихты определялся дифрактометром методом 

рентгеновской дифракции. 

Результаты. Установлено, что сформированный мелкодисперсный порошок кобальта состоит из частиц 

преимущественно сферической и эллипсоидной формы, а также их агломератов. Примеси углерода в по-

рошке не обнаружены. Фазовый анализ показал присутствие исключительно кристаллической фазы чи-

стого кобальта без образования карбидных соединений. Согласно гранулометрическому анализу размеры 

частиц распределены в диапазоне от 0,9 до 63,77 мкм, при этом средний объемный диаметр составляет 

12,06 мкм. 

Заключение. Полученные экспериментальные данные создают научно-практическую основу для разра-

ботки принципиально новых твердых сплавов, в состав которых может входить порошок кобальта, полу-

ченный из металлоотходов методом электроэрозионного диспергирования. Представленные результаты 

открывают перспективу дальнейшего совершенствования состава и регулирования структуры вновь 

формируемых сплавов. 
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Abstract 

Purpose. Determination and study of the composition, structure, and properties of a powdered Cobalt material obtained 

by electroerosive dispersion of K1Au Cobalt metal waste in a working environment of TS-1 aviation kerosene. 

Methods. In order to study the composition, structural features, and characteristics of the cobalt charge, samples of 

powdered metallic cobalt were obtained. This was achieved through the use of electro-discharge dispersion of K1Au 

cobalt waste in a carbon-containing working environment. The microstructure of the powder particles was examined 

using scanning electron microscopy, and the particle size distribution of the charge was assessed using a particle size 

analyzer. The elemental composition was determined by energy-dispersive X-ray analysis, implemented on the basis 

of a scanning electron microscope. The phase composition of the charge was determined by a diffractometer using X-

ray diffraction. 

Results. It has been established that the formed fine-grained cobalt powder consists of predominantly spherical and 

ellipsoidal particles, as well as their agglomerates. No carbon impurities were detected in the powder. Phase analysis 

showed the presence of a pure Cobalt crystal phase without the formation of carbide compounds. According to the 

granulometric analysis, the particle sizes are distributed in the range of 0.9 to 63.77 μm, with an average volume 

diameter of 12.06 μm. 

Conclusion. The obtained experimental data create a scientific and practical basis for the development of fundamen-

tally new hard alloys, which may include cobalt powder obtained from metal waste by the method of electro-erosion 

dispersion. The presented results open up the prospect of further improvement of the composition and regulation of 

the structure of newly formed alloys. 
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*** 

Введение 

В современной промышленности су-
ществует ряд инженерных задач, среди ко-
торых можно выделить повышение 
надежности, срока службы и технического 
уровня деталей машин и оборудования. 
Для решения этих задач разрабатываются 
различные методы и технологии повыше-
ния износостойкости и, соответственно, 
срока службы деталей машин и оборудо-
вания: наплавка, химико-термическое 
упрочнение, легирование, напыление и  

т. д. [1] Для повышения эксплуатацион-
ных характеристик деталей машин и обо-
рудования постоянно совершенствуется 
состав материалов и способов их изготов-
ления.  

Порошковая металлургия в настоя-
щее время занимает ключевое место в ма-
шиностроительном комплексе [2]. Доля 
изделий, получаемых с использованием 
технологий порошкового формообразова-
ния, особенно когда речь идёт о деталях 
сложной геометрии, таких как шестерни, 
подшипники и другие функциональные 
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элементы, уже превосходит объём про-
дукции, изготовляемой традиционными 
методами [3]. 

Кобальт представляет собой страте-
гически важный металл, широко применя-
емый в различных секторах промышлен-
ности. Его уникальные физико-химиче-
ские характеристики обеспечили ему осо-
бую роль в производстве инструменталь-
ной и буровой техники [4]. Одним из клю-
чевых преимуществ кобальта является его 
неспособность образовывать карбиды, что 
делает его идеальным связующим компо-
нентом при создании быстрорежущих и 
высокожаропрочных сталей [5]. Примене-
ние кобальта в роли связующего компо-
нента в составе твёрдых сплавов способ-
ствует увеличению их пластичности и 
устойчивости к динамическим воздей-
ствиям. Благодаря этому такие сплавы де-
монстрируют повышенную долговеч-
ность и способны сохранять работоспо-
собность инструмента даже при интенсив-
ных эксплуатационных нагрузках [6]. 
Сфера использования твёрдых сплавов, в 
которых кобальт выполняет функцию 
связки, выходит далеко за рамки произ-
водства режущего инструмента [7]. По-
добные материалы являются неотъемле-
мыми элементами высокотехнологичных 
отраслей – от авиационно-космического 
сектора и атомной промышленности до 
электротехнического машиностроения и 
других направлений, требующих материа-
лов с повышенными эксплуатационными 
характеристиками [8]. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений порошковой металлургии яв-
ляется электроэрозионное диспергирова-
ние, позволяющее перерабатывать токо-
проводящие металлоотходы [9], в том 
числе дорогостоящие отходы кобальта, в 
порошковое сырьё [10]. Однако примене-
ние данной технологии затруднено отсут-
ствием достаточной теоретической базы 
по электроэрозионной переработке чи-
стого кобальта [11], а также недостатком 

научных публикаций, описывающих со-
став, структуру и свойства диспергиро-
ванных порошков мелкой фракции [12]. 

Для создания рациональной и техно-
логически обоснованной методики пере-
работки кобальтовых отходов посред-
ством электроэрозионного диспергирова-
ния, а также для получения высокодис-
персного порошкового материала и 
оценки его перспектив для последующего 
использования требуется проведение ком-
плексных исследований, включающих как 
теоретические, так и экспериментальные 
этапы [13]. 

Целью исследования является всесто-
роннее изучение состава, структурных ха-
рактеристик и физических свойств мелко-
дисперсного порошка кобальта, сформи-
рованного при электроэрозионном разру-
шении металлических отходов марки 
К1Ау в среде авиационного керосина  
ТС-1.  

Материалы и методы 

Объектом исследования, в рамках ко-
торого выполнялась оценка состава, 
структуры и эксплуатационных характе-
ристик материала, служил образец высо-
кодисперсного порошка металлического 
кобальта. Данный порошок был получен в 
результате электроэрозионного разруше-
ния отходов кобальта в рабочей среде 
авиационного керосина ТС-1. Процесс 
формирования порошка реализовывался 
на специализированной установке элек-
троэрозионного диспергирования, защи-
щённой патентом [14]. 

Производство мелкодисперсного ко-
бальтового порошка требует соблюдения 
определённых технологических режимов 
работы оборудования. На ранних этапах 
исследования подбор рабочих параметров 
установки осуществлялся в эксперимен-
тальном порядке. Схематическое пред-
ставление параметров процесса электро-
эрозионного диспергирования приведено 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Параметры работы установки электроэрозионного диспергирования 

Fig. 1. Operating parameters of the electroerosion dispersion unit 

Реализация поставленной цели потре-
бовала выполнения комплекса взаимосвя-
занных исследовательских задач, для ре-
шения которых был задействован ряд спе- 

циализированных приборов и установок 
[15–19]. Схематическое представление 
применённого исследовательского обору-
дования приведено на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Аппаратурный комплекс, предназначенный для исследования физических и структурных свойств  

  материала 

Fig. 2. An equipment complex designed to study the physical and structural properties of a material 
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3 приведены результаты 
комплексного анализа, включающего ис-

следование микроструктуры и выполне-
ние рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) кобальтового порошкового мате-
риала. 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Порошковый материал на основе металлического кобальта: а – микроструктурный анализ;  

б – рентгенограмма 

Fig. 3. Powder material based on metallic cobalt: a – microstructural analysis; b – X-ray 
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Микроскопический анализ морфоло-
гии частиц показал, что порошковый ма-
териал, полученный методом электроэро-
зионного диспергирования отходов ко-
бальта марки К1Ау, представлен преиму-
щественно частицами сферической и эл-
липсоидной формы, а также их агломера-
тами. 

Результаты рентгеноспектрального 
микроанализа, выполненные в разных зо-
нах исследуемого образца, подтверждают 
присутствие исключительно металличе-
ского кобальта. Отсутствие посторонних 
элементов свидетельствует о высокой чи-
стоте материала и подтверждает, что в 

условиях обработки в углеродсодержащей 
среде (авиационном керосине ТС-1) не 
происходит избыточного насыщения по-
рошка углеродом. 

Данные рентгеноструктурного ана-
лиза (рис. 4, табл. 1) показывают, что в об-
разце фиксируется только кристалличе-
ская фаза кобальта, без образования кар-
бидных или иных соединений. Экспери-
ментальные результаты подтверждают, 
что порошок, полученный методом ЭЭД в 
керосине, представляет собой чистый ко-
бальт без следов взаимодействия с углеро-
дом [20].
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Рис. 4. Результаты рентгенодифракционного исследования образца порошка металлического кобальта 

Fig. 4. Results of an X-ray diffraction study of a sample of metallic cobalt powder 

Таблица 1. Характеристика фазового состояния образца порошка металлического кобальта 

Table 1. Characteristics of the phase state of a sample of metallic cobalt powder 

Параметр 
Наименование фазы 
Cobalt - $-alpha (Co) 

Тип кристаллической ре-
шетки 

225:Fm-3m кубическая кристаллическая решётка 
 

Параметры кристаллической 
решетки, Å 

a = b = c = 3.545673 Å 

 
Данные, характеризующие распреде-

ление частиц по размерам в полученном 
кобальтовом порошке, представлены на 

рисунке 5 и сведены в таблицу 2.
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Рис. 5. Анализ распределения частиц кобальтового порошка по размерам: 1 – график гистограммного 

распределения; 2 – кривая интегрального распределения. 

Fig. 5. Analysis of the distribution of cobalt powder particles by size: 1 – histogram distribution graph;  

 2 – integral distribution curve. 

Таблица 2. Размерная структура частиц порошкового материала 

Table 2. The particle size structure of the powder material 

Параметр Значение 
D5, мкм 0,9 

D10, мкм 1,87 
D25, мкм 5,54 
D50, мкм 12,06 
D75, мкм 20,93 
D90, мкм 32,95 
D95, мкм 42,6 
D99, мкм 63,77 

Объемный средний диаметр, мкм 15,3 
Модальный диаметр, мкм 16,24 

Размах (d90-d10)/d50 2,57 
Удельная поверхность, см²/см³ 16485 

 

Проведённый гранулометрический 
анализ показал, что фракционный состав 
исследуемого порошка охватывает диапа-
зон от наиболее мелких частиц порядка 

0,9 мкм до относительно крупных включе-
ний, достигающих 63,77 мкм. Ключевой 
статистический показатель – медианный 
диаметр D50 – установлен на уровне  
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12,06 мкм. Это указывает на то, что по 
меньшей мере половина совокупного объ-
ёма порошка сформирована частицами, 
чьи размеры не превышают данное значе-
ние. Следовательно, указанный параметр 
одновременно характеризует и средний 
объёмный размер частиц исследуемого 
кобальтового порошка. 

Выводы 

1. Проведённый комплекс исследова-
ний, охватывающий анализ фазового со-
става, морфологии и ключевых физико-
технических параметров мелкодисперс-
ного кобальтового порошка, синтезиро-
ванного посредством электроэрозионного 
диспергирования металлического сырья, 
продемонстрировал высокую результа-
тивность и стабильность данного способа 
получения порошковых материалов. По-
лученные данные подтверждают, что тех-
нология ЭЭД обеспечивает формирование 
порошков с требуемыми эксплуатацион-
ными характеристиками, что делает их 

перспективными для последующего ис-
пользования в различных отраслях про-
мышленности. 

2. Установлено, что порошок характе-
ризуется частицами преимущественно 
правильной сферической и эллиптической 
формы, а также их агломератами. В мате-
риале отсутствует избыточное содержа-
ние углерода. Фазовый анализ выявил 
присутствие единственной фазы – метал-
лического кобальта, без образования со-
единений с углеродом. Размеры частиц из-
меняются в диапазоне 0,9…63,77 мкм, а 
средний объемный диаметр составляет 
12,06 мкм. 

3. Полученные экспериментальные 
данные создают основу для последую-
щего внедрения современных материалов 
и технологических процессов. Примене-
ние электроэрозионного диспергирования 
как экологически чистого, ресурсоэффек-
тивного и безотходного метода позволит 
перерабатывать кобальтовое сырьё в но-
вые высококачественные порошковые ма-
териалы. 
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