
Математический размерный анализ порошков. . . 197

ЧЕБЫШЕВСКИЙ СБОРНИК

Том 23. Выпуск 1.

УДК 621.762.227 DOI 10.22405/2226-8383-2022-23-1-197-208

Математический размерный анализ порошков, полученных
электроэрозионным диспергированием жаропрочного

никелевого сплава ЖС6У в воде1

Е. В. Агеев, А. Е. Гвоздев, Е. А. Протопопов, В. О. Поданов, А. Е. Агеева

Агеев Евгений Викторович — доктор технических наук, профессор, Юго-Западный госу-
дарственный университет (г. Курск).
e-mail: ageev_ev@mail.ru

Гвоздев Александр Евгеньевич — доктор технических наук, профессор, Тульский госу-
дарственный педагогический университет им. Л.Н. Толстого (г. Тула).
e-mail: gwozdew.alexandr2013@yandex.ru

Протопопов Евгений Александрович — кандидат технических наук, старший преподава-
тель, Тульский государственный университет (г. Тула).
e-mail: pea_12@mail.ru

Поданов Вадим Олегович — аспирант, Юго-Западный государственный университет
(г. Курск).
e-mail: vadim.podanov@yandex.ru

Агеева Анна Евгеньевна — Юго-Западный государственный университет (г. Курск).
e-mail: ageevaanna2004@yandex.ru

Аннотация

В настоящее время одна из основных проблем использования сплава ЖС6У связана с
наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni, Ti, Mo, Со и др. и необ-
ходимостью его повторного использования путем измельчения. Одним из эффективных,
но недостаточно изученных металлургических способов измельчения металлоотходов явля-
ется электродиспергирование. К настоящему времени в современной научно-технической
литературе отсутствуют полноценные сведения о составе, структуре и свойствах частиц
сплава ЖС6У, полученных в условиях электроэрозионной металлургии.

Целью настоящей работы являлось проведение размерного анализа частиц порош-
ка, полученного электроэрозионным диспергированием жаропрочного никелевого сплава
ЖС6У в воде.

Электродиспергирование отходов сплава жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в
виде некондиционных «рабочих» лопаток турбины реактивного двигателя самолета осу-
ществляли в воде дистиллированной на оригинальной установке. В результате воздей-
ствия кратковременных электрических разрядов в воде образовывались частицы порошка
жаропрочного никелевого сплава ЖС6У различного размера. Размерные характеристики
частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергированием жаропрочного ни-
келевого сплава ЖС6У в воде, исследовали на лазерном анализаторе размеров частиц
«Analysette 22 NanoTec».

На основании проведенных экспериментальных исследований и их математической об-
работки, установлено, что частицы порошка, полученного электроэрозионным дисперги-
рованием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, имеют размеры от 0,1 до 285
мкм со средним объемным диаметром 67,1 мкм. Отмечены особенности формирования

1Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (НШ-596.2022.4).
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фракционного состава частиц порошка в процессе электроэрозионной металлургии метал-
лоотходов марки ЖС6У, а именно наличие двух экстремумов размеров частиц 10 мкм и
100 мкм: мелкая фракция (0,1 . . . 25,0 мкм) образуется за счет конденсации парообраз-
ной фазы и крупная фракция (25,0 . . . 300 мкм) образуется за счет конденсации жидкой
фазы. Отмечено, что смещение экстремумов размеров частиц, образующихся при кристал-
лизации парообразной и жидкой фаз, определяется электрическими параметрами работы
установки: напряжением на электродах, емкостью разрядных конденсаторов и частотой
следования импульсов. Показано, что в порошке, полученном электроэрозионным дис-
пергированием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, содержится: 5% частиц с
размером до 1,69 мкм; 10% частиц с размером до 3,36 мкм; 25% частиц с размером до
11,71 мкм; 50% частиц с размером до 50,07 мкм; 75% частиц с размером до 99,02 мкм; 90%
частиц с размером до 165,74 мкм; 95% частиц с размером до 210,72 мкм; 99% частиц с
размером до 281,09 мкм включительно. При этом удельная площадь поверхности порошка
составляет 7994 см2/см3.

Ключевые слова: отходы жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, электроэрозионное
диспергирование, частицы порошка, размерные характеристики.
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Currently, one of the main problems of using the ZhS6U alloy is associated with the presence
of expensive components in its composition, such as Ni, Ti, Mo, Co, etc. and the need to reuse
it by grinding. One of the effective, but insufficiently studied metallurgical methods of grinding
metal waste is electrodispersion. To date, in the modern scientific and technical literature there
is no complete information about the composition, structure and properties of the particles of
the ZhS6U alloy obtained in the conditions of electroerosive metallurgy.

The purpose of this work was to conduct a dimensional analysis of powder particles obtained
by electroerosive dispersion of heat-resistant nickel alloy ZhS6U in water.

Electrodispersion of the waste of the heat-resistant nickel alloy ZHS6U in the form of
substandard "working"turbine blades of the jet engine of the aircraft was carried out in distilled
water at the original installation. As a result of exposure to short-term electrical discharges,
particles of heat-resistant nickel alloy ZHS6U powder of various sizes were formed in the water.
The dimensional characteristics of the powder particles obtained by electroerosive dispersion of
the heat-resistant nickel alloy ZHS6U in water were studied using a laser particle size analyzer
"Analysette 22 NanoTec".

Based on the conducted experimental studies, it was found that the powder particles
obtained by electroerosive dispersion of heat-resistant nickel alloy ZHS6U in water have sizes
from 0.1 to 285 microns with an average volumetric diameter of 67.1 microns. The features of
the formation of the fractional composition of powder particles in the process of electroerosive
metallurgy of metal waste of the ZhS6U brand are noted, namely, the presence of two extremes
of particle sizes of 10 microns and 100 microns: a small fraction (0.1 . . . 25.0 microns) is formed
due to condensation of the vapor phase and a large fraction (25.0 . . . 300 microns) is formed
due to condensation of the liquid phase. It is noted that the displacement of the extremes of the
particle sizes formed during the crystallization of the vapor and liquid phases is determined by
the electrical parameters of the installation: the voltage on the electrodes, the capacity of the
discharge capacitors and the pulse repetition frequency. It is shown that the powder obtained
by electroerosive dispersion of heat-resistant nickel alloy ZHS6U in water contains: 5% particles
with a size up to 1.69 microns; 10% particles with a size up to 3.36 microns; 25% particles with
a size up to 11.71 microns; 50% particles with a size up to 50.07 microns; 75% particles with
a size up to 99.02 microns; 90% of particles with a size up to 165.74 microns; 95% of particles
with a size up to 210.72 microns; 99% of particles with a size up to 281.09 microns inclusive. In
this case, the specific surface area of the powder is 7994 cm2/cm3.

Keywords: waste of heat-resistant nickel alloy ZhS6U, electroerosive dispersion, powder
particles, dimensional characteristics.
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1. Введение

В настоящее время жаропрочные сплавы нашли широкое распространение для изготовле-
ния лопаток турбин, самым распространенным из них является сплав ЖС6У. Данный сплав
имеет предел сточасовой прочности 170. . . 180 МПа при 1000∘С [1-4]. Верхний предел рабочих
температур сплава ЖС6У составляет 1050. . . 1100∘С. Данный сплав обладает очень высокой
жаропрочностью, что затрудняет процесс его переработки и повторного использования [5-8].

В настоящее время одна из основных проблем использования сплава ЖС6У связана с
наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni, Ti, Mo, Со и др. и необхо-
димостью его повторного использования путем измельчения [9-12]. Одним из эффективных,
но недостаточно изученных металлургических способов измельчения металлоотходов является
электродиспергирование [13-17].
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К настоящему времени в промышленности данный способ практически не применяется,
ввиду отсутствуя полноценных комплексных сведений о составе, структуре и свойствах дис-
пергированных электроэрозией частиц, а также сплавов, полученных на их основе. Для этого
требуется проведение комплексных теоретических и экспериментальных исследований.

К настоящему времени в современной научно-технической литературе отсутствуют пол-
ноценные сведения о составе, структуре и свойствах частиц сплава ЖС6У, полученных в
условиях электроэрозионной металлургии.

Для этих целей требуется проведение комплексных теоретических и экспериментальных
исследований. Проведение намеченных мероприятий позволит решить проблему рециклинга
отходов сплавов ЖС6У и дальнейшее их использование и, тем самым, снизить себестоимость
производства конечного продукта. Помимо того, актуальность рециклинга данного сплава
связана с наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni, Ti, Mo, Со и др.

Целью настоящей работы являлось проведение размерного анализа частиц порошка, по-
лученного электроэрозионным диспергированием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в
воде.

2. Основной текст статьи

Электродиспергирование отходов сплава жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в виде
некондиционных «рабочих» лопаток турбины реактивного двигателя самолета (рис. 1) осу-
ществляли в дистиллированной воде на оригинальной установке [18-22, 25].

Рис. 1: Турбинная лопатка из жаропрочного сплава

Блок-схема процесса электроэрозионного диспергирования отходов сплава представлена
на рис. 2.

В результате воздействия кратковременных электрических разрядов в воде образовыва-
лись частицы порошка жаропрочного никелевого сплава ЖС6У различного размера.

Размерные характеристики частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергиро-
ванием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, исследовали на лазерном анализаторе
размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» (Германия). Блок-схема методики исследования гра-
нулометрического состава представлена на рис. 3.

Лазерный анализатор размеров частиц «Analysette 22 NanoTec plus» определяет распре-
деление по размерам частиц в суспензиях и эмульсиях. По сравнению с «классическими»
методами измерения – рассевом, седиментацией либо анализом по изображению, лазерная ди-
фракция обладает рядом важных преимуществ, таких как краткое время анализа, хорошая
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воспроизводимость и точность, простая калибровка, большой диапазон измерений и высокая
универсальность.

Рис. 2: Блок-схема процесса электродиспергирования металлоотходов

Диапазон измерений «Analysette 22 NanoTec plus» составляет от 0,01 до 2000 мкм. В анали-
заторах, определяющих распределение частиц по размерам посредством лазерной дифракции,
используется физический принцип рассеяния электромагнитных волн. Конструкция состоит
из лазера, через измерительную ячейку направленного на детектор. При помощи дисперги-
рующего устройства частицы подают в измерительную ячейку и проходят сквозь лазерный
луч. Свет, рассеянный пропорционально размеру частиц, посредством линзы фокусируется
на детектор. По распределению рассеянного света при помощи комплексной математики рас-
считывают распределение частиц по их размерам. В результате получают объемные доли,
соответствующие эквивалентным диаметрам при лазерной дифракции. Благодаря встроен-
ной ультразвуковой ванне (объем около 500 мл, энергия и частота ультразвука 80 Вт/36 кГц),
даже труднодиспергируемые пробы могут анализироваться без применения дополнительно-
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го оборудования. Цифровой ультразвуковой генератор всегда поддерживает установленную
мощность на оптимальном и постоянном уровне. Нижний предел чувствительности при ма-
лых количествах мелких и крупных частиц в распределениях их по размерам (в пределах
диапазона измерений) – 3%. Воспроизводимость согласно ISO 13320-1 𝑑50 ≤ 1%.

Рис. 3: Блок-схема методики определения среднего размера частиц

3. Результаты и их обсуждение

Экспериментально установлено, что частицы порошка, полученного электроэрозионным
диспергированием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, имеют размеры от 0,1 до
285 мкм со средним объемным диаметром 67,1 мкм (рис. 4).

Отмечены особенности формирования фракционного состава частиц порошка в процессе
электроэрозионной металлургии металлоотходов марки ЖС6У, а именно наличие двух экс-
тремумов размеров частиц 10 мкм и 100 мкм: мелкая фракция (0,1 . . . 25,0 мкм) образуется
за счет конденсации парообразной фазы и крупная фракция (25,0 . . . 300 мкм) образуется за
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счет конденсации жидкой фазы.

Рис. 4: Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц твер-
досплавного порошка

Отмечено, что смещение экстремумов размеров частиц, образующихся при кристаллиза-
ции парообразной и жидкой фаз, определяется электрическими параметрами работы установ-
ки: напряжением на электродах, емкостью разрядных конденсаторов и частотой следования
импульсов [23, 24].

Установлена зависимость, показывающая, что средний размер частиц увеличивается с
повышением энергии импульса. Получены зависимости, позволяющие выполнить расчетную
оценку фракционного состава диспергируемого материала, получаемого в условиях действия
электроконтактных тепловых источников.

Размерные характеристики частиц порошка, полученного электроэрозионным дисперги-
рованием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, представлены в табл. 1.

Таблица 1: Размерные характеристики частиц порошка

Размерная характеристика Величина
D5, мкм 1,69
D10, мкм 3,36
D25, мкм 11,71
D50, мкм 50,07
D75, мкм 99,02
D90, мкм 165,74
D95, мкм 210,72
D99, мкм 281,09

Средний объемный диаметр, мкм 1,69
Модальный диаметр, мкм 79,77
Размах (D90-D10)/D50 3,24

Удельная поверхность, см²/см³ 7994

Из представленных данных в табл. 1 видно, что в порошке, полученном электроэрозионным
диспергированием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, содержится: 5% частиц с
размером до 1,69 мкм; 10% частиц с размером до 3,36 мкм; 25% частиц с размером до 11,71
мкм; 50% частиц с размером до 50,07 мкм; 75% частиц с размером до 99,02 мкм; 90% частиц
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с размером до 165,74 мкм; 95% частиц с размером до 210,72 мкм; 99% частиц с размером до
281,09 мкм включительно.

При этом удельная поверхность полученного порошка, представляющая сумму наружных
поверхностей всех частиц, составляющих единицу его объема, составляет 7994 см²/см³. Дан-
ная характеристика порошка, зависящая от размера и формы частиц, а также степени разви-
тости их поверхности, возрастает с уменьшением размера, усложнением формы и увеличением
шероховатости поверхности частиц и определяет его свойства и поведение при последующих
операциях прессования и спекания.

4. Заключение

На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на проведе-
ние размерного анализа частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергированием
жаропрочного никелевого сплаваЖС6У в воде, показана высокая эффективность применения
технологии электроэрозионного диспергирования, которая обеспечивает при низких затратах
электроэнергии получение порошков, пригодных для практического применения. Отмечены
особенности формирования фракционного состава частиц порошка в процессе электроэрозион-
ной металлургии металлоотходов маркиЖС6У, а именно наличие двух экстремумов размеров
частиц 10 мкм и 100 мкм: мелкая фракция (0,1 . . . 25,0 мкм) образуется за счет конденсации
парообразной фазы и крупная фракция (25,0 . . . 300 мкм) образуется за счет конденсации
жидкой фазы. Помимо того, установлено, что смещение экстремумов размеров частиц, об-
разующихся при кристаллизации парообразной и жидкой фаз, определяется электрическими
параметрами работы установки: напряжением на электродах, емкостью разрядных конденса-
торов и частотой следования импульсов.

Экспериментально установлено, что частицы порошка, полученного электроэрозионным
диспергированием жаропрочного никелевого сплава ЖС6У в воде, имеют размеры от 0,1 до
285 мкм со средним объемным диаметром 67,1 мкм и содержат: 5% частиц с размером до 1,69
мкм; 10% частиц с размером до 3,36 мкм; 25% частиц с размером до 11,71 мкм; 50% частиц
с размером до 50,07 мкм; 75% частиц с размером до 99,02 мкм; 90% частиц с размером до
165,74 мкм; 95% частиц с размером до 210,72 мкм; 99% частиц с размером до 281,09 мкм
включительно. При этом удельная площадь поверхности порошка составляет 7994 см²/см³.
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