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Аннотация

В работе представлена реализация технологии электроэрозионного измельчения на при-
мере отходов твердых сплавов. Показано, что мощность электроконтактных тепловых ис-
точников может быть достаточной для реализации процесса электроэрозионного дисперги-
рования. Получены зависимости, позволяющие выполнить расчетную оценку фракционно-
го состава порошкового материала, получаемого в условиях действия электроконтактных
тепловых источников.
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Abstract

The paper presents the implementation of the technology of electroerosive grinding on the
example of solid alloy waste. It is shown that the power of electric contact heat sources can be
sufficient for the implementation of the process of electroerosive dispersion. Dependences are
obtained that allow us to perform a calculated estimation of the fractional composition of the
powder material obtained under the action of electric contact heat sources.
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1. Введение

Первые исследования по применению явления электроэрозии для получения нанопорошков
металлов относятся к 40-м годам прошлого столетия. Изобретенный в 1943 г. Б.Р. Лазаренко и
Н.И. Лазаренко метод электроискровой обработки впоследствии разделился на два отдельных
– электроэрозионная обработка и электроискровое легирование. Однако возможность созда-
ния производительной технологии получения дисперсных нанопорошков металлов и их соеди-
нений появилась только в последние десятилетия в результате исследований электроэрозии в
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межэлектродном промежутке, заполненном свободно соприкасающимися гранулами металла
и диэлектрической рабочей жидкостью [1, 2, 3, 4, 5, 6].

В нашей стране и за рубежом такая технология вызвала первоочередной интерес для по-
лучения химически чистой окиси алюминия. В ряде исследовательских работ было установле-
но, что методом электроэрозионного диспергирования (ЭЭД) можно получать нанопорошки
практически любых металлов и их проводящих соединений. Отмечается, что нанопорошки,
получаемые этим методом, имеют сферическую форму частиц размером от 0,001 до 100 мкм.
Причем, изменяя электрические параметры процесса диспергирования, можно управлять ши-
риной и смещением интервала размера частиц [7, 8, 9, 10, 11].

2. Основной текст статьи

В зависимости от среды диспергирования можно получать как химически чистые нанопо-
рошки металлов, так и соединения металлов с элементами среды. В частности, диспергиро-
вание металлов в воде является перспективным способом получения нанопорошков оксидов и
гидроксидов металла, а диспергирование в углеродсодержащих жидкостях приводит к боль-
шому процентному выходу соединения металла с углеродом. Используя различные способы
очистки, можно добиваться высокого процента выхода чистого металлического порошка и в
случае взаимодействия металла со средой [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Схема данного процесса представлена на рис. 1.

Рис. 1: Схема процесса электроэрозионного диспергирования: 1 – генератор импульсов, 2, 3 –
электроды, 4 – полученный порошок, 5 – рабочая жидкость, 6 – диспергируемый материал.

Диспергируемый материал 6 размещается между электродами 2 и 3, подключенным к
генератору импульсов 1. Тепловая мощность электрических импульсов тока расходуется на
плавление и испарение диспергируемого материала. Металлический пар и расплавленные ча-
стицы конденсируются в рабочей жидкости 5 и осаждаются в виде порошкового материала 4
различной фракции [19, 20, 21, 22].

Для описания механизма электроэрозионного диспергирования материалов применитель-
но к различным технологическим процесам в настоящее время широко применяется тепловая
теория, согласно которой разрушение материала происходит в результате его высокоскорост-
ного нагрева до температур плавления и испарения. В работе [23] применительно к процессу
электроэрозионной обработки металлов выделены три разновидности процессов между элек-
тродами. В первом случае под влиянием электрического поля между электродами происхо-
дит пробой промежутка. После пробоя капли расплавленного металла и его пары беспре-
пятственно удаляются из зоны разрядов. Разрушение металла происходит исключительно за
счет действия поверхностного теплового источника. Во втором случае, при выбросе металла
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электроды замыкаются расплавленным металлом. При этом, если достаточно энергии элек-
трического импульса, металлический мостик взрывообразно разрушается при его перегреве
джоулевым теплом и межэлектродный промежуток освобождается от металла. В третьем слу-
чае к моменту прохождения импульса тока электроды уже соприкасаются друг с другом. При
прохождении импульса тока достаточной мощности происходит перегрев и разрушение кон-
тактирующих микровыступов джоулевым теплом с последующим возможным образованием
разрядного канала. Следует также отметить, что возможность диспергирования компактного
металла в результате его перегрева джоулевым теплом показана, например, в работах [24, 25].

Применительно к рассматриваемому процессу электроэрозионного диспергирования реа-
лизация первого и второго случаев, предусматривающих электрический пробой межэлектрод-
ного промежутка, представляется мало вероятной из-за шунтирования импульсов электриче-
ского тока в цепи электрод – объемы диспергируемого металла – электрод. Представляется,
что именно третий вариант нагрева с предварительным коротким замыканием и последую-
щим возможным искрообразованием при размыкании электрической цепи является наиболее
вероятным механизмом диспергирования.

Целью настоящей работы являлась оценка эффективности мощности тепловыделения на
контактных сопротивлениях применительно к процессу электроэрозионного диспергирования
металлотходов.

В данной работе выполнена расчетная оценка эффективности мощности тепловыделения
на контактных сопротивлениях применительно к процессу электроэрозионного диспергирова-
ния без учета последующего искрообразования. При этом ограничились учетом только сопро-
тивления стягивания [26].

3. Результаты и их обсуждение

Была графически представлена схема, представленная на рис. 2.

Рис. 2: Схема для расчета нагрева зоны контакта.

Считаем, что электрический контакт возникает в области точки 𝑂, причем площадь кон-
такта пренебрежимо мала по сравнению с размерами контактирующих частиц. Предполагаем
также, что эквипотенциальные поверхности 1 и 2 с потенциалами 𝜙𝑅 и 𝜙𝑅+ℎ, удаленные друг
от друга на расстоянии ℎ, представляют собой полусферы. Из данного допущения следует, что
плотность тока 𝑗 по поверхности сферы с произвольным радиусом 𝑅 постоянна. Тогда при-
ращение теплоты 𝑑𝑄, выделившееся в объеме частицы, ограниченной эквипотенциальными
поверхностями 1 и 2 за время 𝑑𝑡 составит:

𝑑𝑄 = 𝑑(𝐼2𝜔𝑡), (1)
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где 𝜔 – электрическое сопротивление металла частицы, ограниченного эквипотенциальными
поверхностями 1 и 2. Полагая, что 𝑅 >> ℎ, получим:

𝜔 = 𝜌
ℎ

2𝜋𝑅2
, (2)

где 𝜌 – удельное электрическое сопротивление.
Учтем также зависимость от температуры нагрева 𝑇 :

𝜌 = 𝜌0(1 + 𝛼𝑇 ), (3)

где 𝜌0 – удельное электрическое сопротивление при начальной температуре, 𝛼 – температур-
ный коэффициент электрического сопротивления.

Приняв также допущение, что 𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, и подставив (2) и (3) в (1), получили:

𝑑𝑄 = 𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇 )
ℎ

2𝜋𝑅2
𝑑𝑡. (4)

Учитывая кратковременность действия импульсов тока диспергирования¸ а также интен-
сивное охлаждение частиц рабочей средой, приняли, что возникающее в частицах поле тем-
ператур определяется исключительно полем мощности тепловыделения, при этом процессы
теплопередачи на распределение температур в частице влияния не оказывают.

С другой стороны можно записать

𝑑𝑄 = 𝑚𝑐𝑑𝑇, (5)

где 𝑚 – масса металла, расположенного между эквипотенциальными поверхностями 1 и 2, 𝑐
– теплоемкость.

Приравнивая правые части уравнений (4) и (5) получили

𝑚𝑐𝑑𝑇 = 𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇 )
ℎ

2𝜋𝑅2
𝑑𝑡. (6)

На основе геометрических построений из рисунка 1 найдем, что

𝑚 = 2𝜋𝑅2ℎ𝛾, (7)

где 𝛾 – плотность металла.
Подставив (7) в (6), получили:

2𝜋𝑅2ℎ𝛾𝑐𝑑𝑇 = 𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇 )
ℎ

2𝜋𝑅2
𝑑𝑡. (8)

Перепишем уравнение (8) в виде:

𝑑𝑇

(1 + 𝛼𝑇 )
=

𝐼2𝜌0
4𝜋2𝑅4𝛾𝑐

𝑑𝑡. (9)

Интегрируя выражение (9), получили:

𝑡 =
4𝜋2𝑅4𝑐

𝐼2𝜌0𝛼
ln(1 + 𝛼𝑇 ) +𝐵, (10)

где 𝐵 – постоянная интегрирования.
При 𝑇 < 𝑇пл (где 𝑇пл – температура плавления) 𝐵 = 0 и выражение (10) примет вид:

𝑡 =
4𝜋2𝑅4𝑐

𝐼2𝜌0𝛼
ln(1 + 𝛼𝑇 ). (11)
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В случае полного расплавления нагреваемого объема металла необходимо учесть скрытую
теплоту плавления. В этом случае:

𝐵 =
4𝜋2𝑅4𝜆

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇пл)
, (12)

где 𝜆 – удельная теплота плавления.
С учетом (10) и (12) время нагрева выделенной сферы с радиусом 𝑅 до температуры

плавления составит:

𝑡пл =
4𝜋2𝑅4𝑐

𝐼2𝜌0𝛼
ln(1 + 𝛼𝑇пл) +

4𝜋2𝑅4𝜆

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇пл)
. (13)

Для случая нагрева металла до его испарения:

𝐵 =
4𝜋2𝑅4𝜆

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇пл)
+

4𝜋2𝑅4𝐿

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇исп)
. (14)

Продолжительность 𝑡исп нагрева металла до его испарения на основании (10) и (14) соста-
вит:

𝑡исп =
4𝜋2𝑅4𝑐

𝐼2𝜌0𝛼
ln(1 + 𝛼𝑇исп) +

4𝜋2𝑅4𝜆

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇пл)
+

4𝜋2𝑅4𝐿

𝐼2𝜌0(1 + 𝛼𝑇исп)
, (15)

где 𝐿 – удельная теплота парообразования.
Из выражений (13) и (15) можно получить значения радиусов 𝑅пл и 𝑅исп полусфер, соот-

ветствующих границам плавления и испарения металла при произвольной продолжительности
нагрева 𝑡:

𝑅пл =

(︂
𝐼

2𝜋

)︂0,5

⎛⎜⎜⎝ 𝜌0𝛼𝑡

𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇пл) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл

⎞⎟⎟⎠
0,25

, (16)

𝑅исп =

(︂
𝐼

2𝜋

)︂0,5

⎛⎜⎜⎝ 𝜌0𝛼𝑡

𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇исп) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл
+

𝐿

1 + 𝛼𝑇исп

⎞⎟⎟⎠
0,25

. (17)

Объем материала, расположенный на удалении от контакта на расстояние 𝑅 < 𝑅исп, при
нагреве превращаются в пар. Объем материала, расположенный на удалении от контакта на
расстояние 𝑅 < 𝑅пл, при нагреве переходит как в жидкое, так и парообразное состояния.

Объем испаренного металла вокруг одного контакта найдем как:

𝑉исп =
4

3
𝜋𝑅3

исп. (18)

Суммарный объем испаренного и расплавленного металла соответственно составит:

𝑉пл =
4

3
𝜋𝑅3

пл. (19)

Подставив в (18) и (19) зависимости (16) и (17), получили:

𝑉исп =
4

3
𝜋

(︂
𝐼

2𝜋

)︂1,5

⎛⎜⎜⎝ 𝜌0𝛼𝑡

𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇исп) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл
+

𝐿

1 + 𝛼𝑇исп

⎞⎟⎟⎠
0,75

. (20)
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и

𝑉пл =
4

3
𝜋

(︂
𝐼

2𝜋

)︂1,5

⎛⎜⎜⎝ 𝜌0𝛼𝑡

𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇пл) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл

⎞⎟⎟⎠
0,75

(21)

Доля парообразной фазы в диспергированной объеме составит:

𝜇 =
𝑉исп
𝑉пл

. (22)

Подставив в (22) зависимости (20) и (21), получили:

𝜇 =

⎛⎜⎜⎝ 𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇пл) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл

𝑐 ln(1 + 𝛼𝑇исп) +
𝜆

1 + 𝛼𝑇пл
+

𝐿

1 + 𝛼𝑇исп

⎞⎟⎟⎠
0,75

. (23)

Зависимость (23) показывает, что при электроконтактном способе нагрева соотношение
объемов, образуемых при диспергировании парообразной и жидкой фаз, определяется тепло-
физическими свойствами диспергируемого материала.

Рассмотрим в качестве примера диспергирование меди. Приняв, что 𝑇пл = 1083∘ 𝐶,
𝑇исп = 2560∘ 𝐶, 𝛼 = 0, 01 . . . 0, 03 град−1 (в диапазоне 𝑇 = 0 . . . 𝑇исп

∘𝐶), 𝑐 = 400 Дж/кг · град,
𝜆 = 213 Дж/кг, 𝐿 = 4800 Дж/кг, по зависимости (23) получили 𝜇 ≈ 0, 1. Таким образом, око-
ло 10% диспергируемого материала должно образовываться при конденсации паров металла.
На основе зависимостей (16) и (17) выполнили расчетную оценку размеров частиц, получа-
емых из парообразной и жидкой фаз в предположении, что за один импульс тока на одном
контакте образуется одна шарообразная частица из парообразной фазы диаметром

𝐷п = 2𝑅исп, (24)

и одна шарообразная частица из жидкой фазы диаметром

𝐷ж = 2(𝑅пл −𝑅исп). (25)

Результаты расчетов представлены на рис. 3.

Рис. 3: Изменение размеров частиц в зависимости от силы тока: 1 − для 𝑡 = 0, 01 с,
2− для 𝑡 = 0, 005 c, − из жидкой фазы, . . . – из парообразной фазы.
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Анализ зависимостей, представленных на рис. 3 показывает, что размер частиц увеличи-
вается как с повышением силы тока, так и с увеличением продолжительности импульса. Раз-
меры частиц, образованных из парообразной и жидкой фаз резко различается, что объясняет
наличие нескольких экстремумов наиболее вероятных размеров частиц в экспериментально
определенном фракционном составе полученного порошкового материала (рис. 4 и 5).

Рис. 4: Распределение по размерам частиц твердого сплава, полученных электроэрозионным
диспергированием: 1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма.

Рис. 5: Электронно-микроскопическое изображение частиц твердого сплава, полученных элек-
троэрозионным диспергированием.

4. Заключение

Мощность электроконтактных тепловых источников может быть достаточной для реали-
зации процесса электроэрозионного диспергирования.
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Получены зависимости, позволяющие выполнить расчетную оценку фракционного соста-
ва порошкового материала, получаемого в условиях действия электроконтактных тепловых
источников.
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