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Резюме 

Цель данной работы ориентирована на установление закономерных связей между электрическими и ре-

жимными характеристиками экспериментальной установки электроэрозионного диспергирования и интен-

сивностью процесса формирования порошковой шихты стали Р6М5К5 при переработке металлоотходов 

быстрорежущего инструмента. Основное внимание уделено анализу влияния ключевых параметров элек-

трического воздействия на эффективность преобразования твёрдого металлического сырья в дисперсное 

порошковое состояние. 

Методы. Экспериментальные исследования проводились с использованием авторской лабораторной уста-

новки электроэрозионного диспергирования. Получение порошковой шихты быстрорежущей стали осу-

ществлялось в условиях контролируемого изменения электрических параметров процесса: напряжения в 

диапазоне 100–200 В, ёмкости разрядных конденсаторов в пределах 25,5–65,5 мкФ и частоты следования 

импульсных разрядов 25–75 Гц. Геометрические и временные параметры процесса сохранялись постоян-

ными: межэлектродное расстояние составляло 120 мм, а продолжительность диспергирования 600 минут. 

В качестве исходного сырья использовались металлоотходы быстрорежущего инструмента, предвари-

тельно подготовленные к переработке. 

Результаты. Установлено, что увеличение значений электрических параметров установки сопровожда-

ется ростом производительности процесса формирования порошковой шихты быстрорежущей стали. Экс-

периментально выявлена устойчивая прямая зависимость массы получаемого порошкового материала от 

влияния величины электрической ёмкости разрядных накопителей энергии. Установлено, что совокупная 

масса исходных веществ, вовлекаемых в зону электроэрозионного диспергирования, количественно соответ-

ствует массе формируемых продуктов процесса вне зависимости от специфики протекающих физико-хими-

ческих, фазовых и структурных трансформаций. Экспериментально подтверждено, что потери вещества в 

ходе исследований не превышают 2% от суммарного количества перерабатываемого материала. 

Заключение. Полученные результаты подтверждают технологическую целесообразность применения 

электроэрозионного диспергирования для промышленного получения порошков быстрорежущих сталей и 

могут быть использованы при разработке оптимальных режимов работы установок, а также при совер-

шенствовании составов и структуры порошковых материалов в задачах порошковой металлургии и ресур-

сосберегающих технологий. 
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Abstract 

The purpose of this work is focused on establishing regular relationships between the electrical and operating charac-

teristics of the experimental installation of electroerosion dispersion and the intensity of the process of forming the 

powder charge of steel P6M5K5 during the processing of metal waste from high-speed tools. The main attention is paid 

to the analysis of the influence of key parameters of electrical action on the efficiency of converting solid metal raw 

materials into a dispersed powder state. 

Methods. Experimental studies were carried out using the author's laboratory installation of electroerosion dispersion. 

The production of a high–speed steel powder charge was carried out under conditions of controlled changes in the 

electrical parameters of the process: voltage in the range of 100-200 V, discharge capacitance in the range of 25.5-

65.5 UF and pulse discharge frequency of 25-75 Hz. The geometric and temporal parameters of the process remained 

constant: the interelectrode distance was 120 mm, and the dispersion duration was 600 minutes. Metal waste from 

high-speed cutting tools, previously prepared for processing, was used as the starting material. 

Results. It is established that an increase in the values of the electrical parameters of the installation is accompanied 

by an increase in the productivity of the process of forming a high-speed steel powder charge. A stable direct depend-

ence of the mass of the obtained powder material on the influence of the electric capacity of discharge energy storage 

devices has been experimentally revealed. It has been established that the total mass of the starting materials involved 

in the zone of electroerosion dispersion quantitatively corresponds to the mass of the formed products of the process, 

regardless of the specifics of the ongoing physico-chemical, phase and structural transformations. It has been experi-

mentally confirmed that the losses of the substance during the research do not exceed 2% of the total amount of 

processed material. 

Conclusion. The results obtained confirm the technological feasibility of using electroerosion dispersion for the indus-

trial production of high-speed steel powders. They can be used in the development of optimal operating modes of 

plants, as well as in improving the compositions and structures of powder materials in the tasks of powder metallurgy 

and resource-saving technologies. 
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*** 

Введение 

В структуре современного производ-
ства быстрорежущего инструмента доми-
нирующее положение занимает сталь 

марки Р6М5К5 [1]. Данный материал ха-
рактеризуется совокупностью эксплуата-
ционно значимых свойств, включающих 
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высокую термическую стабильность, по-
вышенную износостойкость, устойчи-
вость к агрессивным химическим средам, 
а также способность сохранять прочност-
ные характеристики при интенсивных ме-
ханических и тепловых нагрузках [2]. Бла-
годаря такому сочетанию параметров 
сталь Р6М5К5 широко применяется при 
изготовлении режущего инструмента и 
деталей, работающих в условиях повы-
шенных температур и химического воз-
действия [3]. 

Вместе с тем интенсивная эксплуата-
ция изделий из данной стали сопровожда-
ется образованием значительных объёмов 
производственных и эксплуатационных 
отходов, которые традиционные методы 
утилизации перерабатывают недоста-
точно эффективно [4]. Это формирует тех-
нологическую и ресурсную проблему, 
связанную с потерей ценных легирующих 
элементов, таких как вольфрам, молибден 
и кобальт [5]. В связи с этим актуальной 
научно-технической задачей становится 
разработка ресурсосберегающих техноло-
гий переработки отходов стали Р6М5К5 с 
их трансформацией в порошковые мате-
риалы, пригодные для повторного исполь-
зования в процессах порошковой метал-
лургии и аддитивного производства [6]. 

Порошковый материал, получаемый 
из отходов стали Р6М5К5, обладает высо-
ким потенциалом вторичного применения 
в различных технологических направле-
ниях, включая повторное использование в 
производстве режущего инструмента [7]. 

К числу перспективных, но недоста-
точно исследованных технологий перера-
ботки металлических сплавов в порошко-
образное состояние относится метод элек-
троэрозионного диспергирования, осно-
ванный на воздействии импульсных элек-
трических разрядов в межэлектродном 
пространстве [8]. 

Ранее выполненные пилотные иссле-
дования процессов электроэрозионного 
разрушения быстрорежущих сталей про-
демонстрировали существенную зависи-
мость характеристик диспергирования от 
электрических параметров установки, что 
указывает на их определяющую роль в 
формировании гранулометрического со-
става и производительности процесса [9]. 

Целью настоящей работы является 
комплексное исследование влияния воз-
действия электрического напряжения на 
электродах, частотных характеристик им-
пульсного разряда и параметров ёмкости 
разрядных конденсаторных блоков на ин-
тенсивность формирования порошковой 
шихты из стали Р6М5К5 при переработке 
металлотходов быстрорежущего инстру-
мента. 

Материалы и методы 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний применялась специализированная 
лабораторная установка, реализующая 
процесс электроэрозионного диспергиро-
вания электропроводящих материалов и 
находящаяся под правовой охраной па-
тента РФ [10]. В рабочую камеру уста-
новки загружались предварительно из-
мельчённые отходы быстрорежущего ин-
струмента, изготовленного из стали 
Р6М5К5, при этом в качестве диэлектри-
ческой среды применялась дистиллиро-
ванная вода [11]. Под действием импульс-
ных электрических разрядов, формируе-
мых в межэлектродном пространстве, 
происходило локальное термическое и ме-
ханическое разрушение кусков стали, со-
провождающееся образованием мелко-
дисперсной порошковой фракции [12]. 

На рисунке 1 приведено структурно-
функциональное представление техноло-
гического процесса электроэрозионного 
разрушения отходов [13] стали Р6М5К5, 
реализуемого в дистиллированной воде. 
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Рис. 1. Технологическая схема формирования порошковой шихты из отходов стали Р6М5К5 методом 

электроэрозионного диспергирования: А – реагент (крупнофракционные остатки исходного 

разрушаемого материала Р6М5К5); В – мелкодисперсная порошковая фракция; Δm – потери 

материала и рабочей жидкости при ЭЭД 

Fig. 1. Technological scheme for the formation of a powder charge from waste steel P6M5K5 by electroerosive 

dispersion: A ‒ the reagent (coarse–grained residues of the initial destructible material P6M5K5);  

B ‒ the fine powder fraction; Δm ‒ is the loss of material and working fluid during ED 

Рассмотрение данной схемы позво-
ляет проанализировать особенности про-
текания процесса электроэрозионного 
диспергирования и взаимосвязь его ос-
новных технологических стадий, что в 
результате его протекания формируются 
три основных потока продуктов [14]. 
Первый поток (А) включает крупнофрак-
ционные остатки исходного разрушае-
мого материала, которые после заверше-
ния технологического цикла могут быть 
повторно вовлечены в процесс дисперги-
рования [15]. Второй поток (В) представ-
лен мелкодисперсной порошковой фрак-
цией, пригодной для промышленного ис-
пользования, в том числе для получения 
изделий методами прессования, а также 
для формирования деталей с примене-
нием аддитивных технологий [16]. Тре-
тий компонент (Δm) характеризует сово-
купные потери материала и рабочей жид-
кости, возникающие в ходе электроэрози-
онного воздействия [17]. 

В процессе экспериментальных ис-
следований в реактор электроэрозионной 

установки [18] загружались предвари-
тельно измельчённые металлотходы быст-
рорежущего инструмента, в качестве об-
рабатываемого материала использовался 
сплав Р6М5К5 [19], соответствующий 
требованиям ГОСТ 19265-73, а роль рабо-
чей среды выполняла дистиллированная 
вода [20], регламентированная стандар-
том ГОСТ Р 58144-2018.  

Результаты и их обсуждение 

Ключевые технологические пара-
метры режима электроэрозионного дис-
пергирования стали Р6М5К5, а также ко-
личественные показатели выхода сформи-
рованного порошкового продукта пред-
ставлены в таблице 1. 

Интерпретация экспериментальных 
результатов, представленных в таблице 2, 
свидетельствует о положительной корре-
ляции между увеличением электрической 
ёмкости разрядных накопителей энергии 
и ростом производственной отдачи про-
цесса. 
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Таблица 1. Ключевые технологические параметры электроэрозионного диспергирования стали Р6М5К5 

Table 1. Key technological parameters of electroerosion dispersion of steel R6M5K5 

Номер опыта Основные характеристики процесса ЭЭД 

U, В С, мкФ ν, Гц m, г 

1 80 20,5 30 4,3 

2 150 20,5 30 6,3 

3 220 20,5 30 8,8 

4 220 40,5 30 18,9 

5 220 65,5 30 28,4 

6 220 65,5 60 56,6 

7 220 65,5 80 64,2 

  

Таблица 2. Параметрические характеристики режимов ЭЭД и результативность формирования 

порошкообразного продукта из стали Р6М5К5 при варьировании ёмкости конденсаторных 

элементов в системе 

Table 2. Parametric characteristics of the EED modes and the effectiveness of the formation of a powdered 

product from steel P6M5K5 with varying capacitance of capacitor elements in the system 

Номер 
опыта 

Емкость,  
мкФ 

Напряжение,  
В 

Частота,  
Гц 

Масса полученного  ПМ,  
г 

1 30 150 30 13,2 

2 50 150 30 19,1 

3 65,5 150 30 26,3 

 
На основании полученных результатов 

построена графическая зависимость выхода 
порошкового материала от величины ёмко-
сти, представленная на рисунке 2.  

В качестве следующего управляемого 
технологического фактора была выбрана 

частота импульсного воздействия. Значе-
ния режимных параметров электроэрози-
онного диспергирования стали Р6М5К5, а 
также количественные показатели массы 
полученного порошкового материала при-
ведены в таблице 3. 

 
 

 
 



24                               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. 2026;16(1):19-32 

 
 

 

Рис. 2. Влияние ёмкости разрядных конденсаторов на производительность формирования порошка 

Fig. 2. The effect of discharge capacitor capacity on powder formation performance 

Таблица 3. Функциональная зависимость производительности процесса электроэрозионного 

диспергирования стали Р6М5К5 от параметров электрической ёмкости разрядных 

конденсаторных блоков 

Table 3. Functional dependence of the performance of the process of electroerosion dispersion of steel 

P6M5K5 on the parameters of the electrical capacity of discharge capacitor banks 

Номер  
опыта 

Емкость,  
мкФ 

Напряжение,  
В 

Частота,  
Гц 

Масса полученного             ПМ,  
г 

1 65,5 150 40 26 

2 65,5 150 80 49 

3 65,5 150 120 53 
 
 
 
 
 
 
 

Аналитическая обработка экспери-
ментальных массивов данных подтвер-
ждает, что увеличение частоты импульс-
ного разряда в межэлектродном проме-

жутке приводит к интенсификации про-
цесса и росту выхода порошкового про-
дукта, что наглядно демонстрируется гра-
фической зависимостью, представленной 
на рисунке 3.  
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Рис. 3. Диаграмма, отражающая зависимость массы сформированного порошкового продукта  

от частоты импульсных электрических воздействий 

Fig. 3. A diagram showing the dependence of the mass of the formed powder product on the frequency  

of pulsed electrical effects 

С целью оценки влияния электриче-
ского потенциала на результативность 
технологического процесса были реализо-
ваны три независимые эксперименталь-
ные серии, в рамках которых уровень 
напряжения варьировался в интервале от 
80 до 220.  

На основе полученных эксперимен-
тальных данных была составлена табли-  
ца 4, а также построена графическая зави-
симость выхода порошкового материала от 
величины межэлектродного напряжения 
(рис. 4). 

Таблица 4. Влияние напряжения на режимные показатели и массовый выход порошка стали Р6М5К5 

при электроэрозионном диспергировании 

Table 4. Effect of voltage on operating parameters and mass yield of steel powder P6M5K5 during 

electroerosion dispersion 

Номер опыта Емкость,  
мкФ 

Напряжение,  
В 

Частота,  
Гц 

Масса полученного  ПМ, 
г 

1 25,5 80 25 5,5 

2 25,5 150 25 8,6 

3 25,5 220 25 10,4 
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Рис. 4. Влияние ёмкости разрядных конденсаторов на производительность формирования порошка 

Fig. 4. The effect of discharge capacitor capacity on powder formation performance 

Материальный баланс процесса элек-
троэрозионного диспергирования форми-
ровался на основе закона сохранения 
массы 

  ∑ Gисх = ∑Gкон,                 (1) 

где ∑ Gисх ‒ суммарная масса исходных 

компонентов процесса; ∑Gкон ‒ суммар-
ная масса продуктов, образующихся в ре-
зультате процесса. 

Комплексные параметры электроэро-
зионного диспергирования при различных 
режимах  функционирования  технологи-

ческой системы приведены в таблице 5. 
Составление материального баланса 
включало три последовательных этапа:  

1) первоначальное взвешивание элек-
тродов и исходного материала, подлежа-
щего диспергированию (измельчённые 
сверла из стали Р6М5К5);  

2) проведение экспериментального 
процесса; 

3) последующее контрольное взвеши-
вание полученного порошкового матери-
ала, электродов и остаточных фрагментов 
разрушаемой стали.  
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Таблица 5. Материальный баланс процесса ЭЭД стали Р6М5К5 

Table 5. Material Balance of the R6M5K5 Steel EED Process 

Номер 
опыта 

Приход Расход 

наименование m, г % наименование m, г % 
1 Электроды 166,5 27,7 Электроды 162,4 27 

Материал 434,7 72,3 Материал 430,7 71,7 
 Порошок 4,3 0,7 

Потери 3,8 0,6 
Итого 601,2 100 Итого 601,2 100 

2 Электроды 162,4 27,4 Электроды 156,9 26,5 
Материал 430,7 72,6 Материал 425,2 71,6 

 Порошок 6,3 1,1 
Потери 4,7 0,8 

Итого 593,1 100 Итого 593,1 100 
3 Электроды 156,9 26,9 Электроды 150,9 25,9 

Материал 425,2 73,1 Материал 416,2 71,5 
 Порошок 8,8 1,5 

Потери 6,2 1,1 
Итого 582,1 100 Итого 582,1 100 

4 Электроды 150,9 26,6 Электроды 140,9 24,8 
Материал 416,2 73,4 Материал 400.2 70,6 
 Порошок 18,9 3,3 

Потери 7,1 1,3 
Итого 567,1 100 Итого 224,5 100 

5 Электроды 140,9 25,9 Электроды 129,8 24 
Материал 400.2 74,1 Материал 375,8 69,4 
 Порошок 28,4 5,3 

Потери 7,1 1,3 
Итого 541,1 100 Итого 541,1 100 

6 Электроды 129,8 25,6 Электроды 114,8 22,7 
Материал 375,8 74,4 Материал 325,8 64,4 
 Порошок 56,6 11,2 

Потери 8,4 1,7 
Итого 505,6 100 Итого 505,6 100 

7 Электроды 114,8 26,1 Электроды 96,3 21,8 
Материал 325,8 73,9 Материал 270,8 61,5 
 Порошок 64,9 14,8 

Потери 8,6 1,9 

Итого 440,6 100 Итого 440,6 100 
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В результате проведённых экспери-
ментальных исследований установлено, 
что интенсивность формирования порош-
ковой шихты стали Р6М5К5 возрастает по 
мере увеличения значений варьируемых 
режимных параметров установки. Так, 
при изменении частоты следования элек-
трических импульсов наибольший выход 
порошкового материала был зафиксиро-
ван при максимальном исследуемом зна-
чении частоты 120 Гц. Достоверность по-
лученных результатов подтверждена се-
рией из трёх экспериментов, выполнен-
ных при значениях частоты 40, 80, 120 Гц, 
при которых масса полученного порошка 
составила 26, 49, 53 г соответственно. 

Кроме того, выявлена устойчивая за-
висимость выхода порошкового матери-
ала в процессе электроэрозионного дис-
пергирования стали Р6М5К5 от величины 
напряжения на электродах. При фиксиро-
ванных значениях частоты и ёмкости 
наблюдается закономерное увеличение 
производительности процесса с ростом 
напряжения, что сопровождается увеличе-
нием объёма получаемого порошка. Мак-
симальные показатели достигнуты при 
напряжении 220 В, что подтверждено 
тремя сериями опытов при значениях       
80, 125, 220 В и выходе порошка 5,5; 8,6; 
10,4 г соответственно. 

Анализ влияния ёмкости разрядных 
конденсаторов также показал наличие 
прямой функциональной зависимости: 
увеличение ёмкости приводит к росту вы-
хода порошкового материала. Максималь-
ные значения производственной эффек-
тивности были зафиксированы при ис-
пользовании предельного для данной          
экспериментальной установки уровня          
электрической ёмкости, составляющего                
65,5 мкФ. Это подтверждается результа-
тами опытов, проведённых при парамет-
рах ёмкости 30, 50 и 65,5 мкФ, при кото-

рых выход порошкового продукта соста-
вил соответственно 13,2; 19,1 и 26,3 г. Од-
новременно выявлено, что при экстре-
мальных режимах функционирования 
оборудования (напряжение 220 В, ёмкость 
65,5 мкФ, частота импульсов 120 Гц) про-
цесс электроэрозионного диспергирова-
ния приобретает выраженно неустойчи-
вый характер. Это проявляется в усилен-
ном искровом разряде, агломерации и кон-
тактном спекании частиц перерабатывае-
мых отходов быстрорежущего инстру-
мента, а также в необходимости непре-
рывного механического управления поло-
жением электродов с использованием 
фрикционно-направленного перемеще-
ния. 

Экспериментальные исследования 
показали, что количество формируемого 
порошкового продукта из стали Р6М5К5, 
получаемого при переработке отходов 
быстрорежущего инструмента, функцио-
нально связано с величиной электриче-
ской ёмкости разрядных накопителей 
энергии. Установлено, что масса веще-
ства, поступающего в зону электроэрози-
онного воздействия, количественно соот-
ветствует массе образующихся продуктов 
процесса независимо от природы протека-
ющих физико-химических и структурных 
преобразований. При этом доля матери-
альных потерь в экспериментальных се-
риях не превышает 2% от суммарного ко-
личества исходного сырья, что указывает 
на высокую технологическую результа-
тивность метода и обосновывает его пер-
спективность для промышленного синтеза 
порошковых материалов из легированных 
сталей. 

Выводы 

Проведённое исследование распреде-
ления массопотоков в технологии элек-
троэрозионного разрушения стали 
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Р6М5К5, реализуемой в среде дистилли-
рованной воды, свидетельствует о том, 
что данный технологический процесс ха-
рактеризуется минимальными потерями 
вещества и может быть рекомендован в 
качестве эффективного промышленного 
способа получения порошковой шихты из 
стали Р6М5К5. Результаты исследования 

подтверждают, что изменение режимных 
параметров работы электроэрозионной 
установки оказывает прямое влияние на 
производительность процесса, при этом 
рост значений параметров в пределах ис-
следуемых интервалов сопровождается 
увеличением выхода порошкового мате-
риала. 
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