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размеры, форму и структурное состояние высокодисперсных частиц же-
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ленных металлических капель или конденсацией металлического пара, а 

также из объединений первичных частиц за счёт их слипания (агломера-
ции) или сплавления (агрегации). Конечный размер агломератов и агре-
гатов зависит от концентрации частиц в рабочей жидкости, скорости их 

осаждения и других факторов. Показано, что средний размер кристалли-
тов и плотность дислокаций в высокодисперсных частицах зависит от 

длительности процесса диспергирования. 

Ключевые слова: электроискровое диспергирование, высокодисперсные 

частицы металлов, электронная микроскопия, оптическая грануломет-
рия, рентгеноструктурный анализ. 

Із застосуванням метод рентґеноструктурної аналізи, електронної й опти-
чної мікроскопій вивчено вплив технологічних чинників на розміри, фо-
рму та структурний стан високодисперсних частинок заліза та міді, оде-
ржаних електроіскряним дисперґуванням в етанолі. Встановлено, що 

електроерозійні порошки складаються із первинних високодисперсних 

частинок, які сформувалися при кристалізації розтоплених металевих 

крапель чи при конденсації металевої пари, а також із об’єднань первин-
них частинок за рахунок їх злипання (аґломерації) або стоплення (аґре-
ґації). Кінцеві розміри аґломератів і аґреґатів залежать від концентрації 
частинок і швидкости їх седиментації та інших чинників. Показано, що 

середній розмір кристалітів і густина дислокацій у високодисперсних ча-
стинках залежать від тривалости процесу дисперґування. 

Ключові слова: електроіскряне дисперґування, високодисперсні частин-
ки металів, електронна мікроскопія, оптична ґранулометрія, рентґеност-
руктурна аналіза. 

Influence of processing factors on sizes, the form, and the structure of the 

fine-grained iron and copper particles obtained by electrospark dispersion in 

ethanol is studied by methods of x-ray analysis, electron microscopy, and op-
tical granulometry. As revealed, electrospark powders consist of initial super-
fine particles formed by crystallization of molten-metal drops or condensation 

of metal vapour as well as of joining of primary particles because of agglomer-
ation or aggregation. The final sizes of agglomerates and aggregates depend 

on particles’ concentration in a work liquid, particle precipitation rate and 

other factors. As shown, average particle size of crystallites and dislocations’ 
density in superfine particles depend on duration of dispersion process. 

Key words: electrospark dispersion, superfine particles of metals, electron 

microscopy, optical granulometry, x-ray analysis. 

(Получено 6 декабря 2017 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Искровая эрозия, вероятно, является наиболее универсальной тех-
нологией для получения высокодисперсных порошков [1, 2]. Её ис-
пользуют для получения многих типов материалов: чистых метал-
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лов, сплавов, композитов, полупроводников. Искроэрозионные ча-
стицы могут иметь размер от нескольких нанометров до сотен мик-
рон. В этой технологии не используются тигли; поэтому не суще-
ствует ограничений, которые накладываются температурой плав-
ления. Высокая скорость охлаждения способствует получению 

аморфных или нанокристаллических частиц. С помощью этой тех-
нологии возможно получение чистых порошков с большой удель-
ной площадью активной поверхности, которые обладают чрезвы-
чайно высокой химической активностью. Базовый технологиче-
ский аппарат достаточно прост, а процесс электроискрового дис-
пергирования металлических гранул реализуется при умеренной 

электрической мощности и сравнительно низких удельных энерго-
затратах. 
 Электроискровой метод получения порошков имеет значитель-
ные преимущества перед другими методами: электрическим взры-
вом проводников, механическими, химическими, газотермическим 

и др. Кратковременное (10–100 мкс) возникновение сверхвысоких 

температур (до 104
 К) в микроплазменном канале искры позволяет 

получать порошки сплавов и композитов даже тогда, когда темпе-
ратуры плавления их компонент существенно отличаются. Боль-
шие скорости охлаждения (106–109

 К/с) малоразмерных (0,01–
100 мкм) искровых порошков в жидкости приводят к значительной 

модификации их структуры. Порошки могут быть кристалличе-
скими и аморфными, иметь структурные дефекты и высокую 

удельную энергоёмкость. Это может значительно уменьшать тем-
пературные интервалы процессов рекристаллизации и спекания, 

фазовых превращений и твердофазных реакций и др. Поэтому ма-
териалы, при изготовлении которых используют электроэрозион-
ные порошки, могут иметь чрезвычайно высокие эксплуатацион-
ные свойства. Кроме того, технология получения таких порошков 

характеризуется безотходностью, одностадийностью, замкнутым 

циклом и экологической чистотой. 
 Структурное состояние, фазовый состав и дисперсность электро-
эрозионных порошков зависят от многих технологических и физи-
ко-химических факторов: энергии, длительности и частоты следо-
вания разрядных импульсов, химического состава, структуры и 

конструкции электродов, физико-химических свойств и химиче-
ского состава диэлектрической жидкости, геометрических пара-
метров технологического аппарата диспергирования и др. [1–25]. 
 Из научной литературы известен ряд работ, посвящённых изуче-
нию размеров, формы и внутреннего строения частиц порошков, 
получаемых методом электроискрового диспергирования (ЭИД) [2, 
5, 6, 15, 18, 26–34]. Полученные в этих работах результаты показа-
ли, что в продуктах электроэрозии содержатся частицы, имеющие, 
в основном, сферическую (или близкую к ней) форму. Но в некото-
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рых случаях наблюдаются частицы, форма которых отличается от 

сферической. Некоторые из них имеют участки поверхности, ха-
рактерные для частиц, получаемых механическим разрушением, в 

то время как другие участки поверхности этих же частиц имеют по-
верхность с гладкими плавными очертаниями. Ко второй группе 

частиц, форма которых отличается от сферической, принадлежат 

частицы, имеющие разветвлённую гладкую поверхность, на кото-
рой не видны следы механического разрушения. Отдельную группу 

составляют очень мелкие частицы, которые могут иметь как сфери-
ческую, так и отличную от неё неправильную форму. Эти частицы, 
как правило, расположены на поверхности более крупных частиц 

или образуют рыхлые конгломераты различной формы, имеющие 

очень шероховатую разветвлённую поверхность. 
 Принято считать, что частицы, имеющие плавные гладкие очер-
тания (как сферические, так и неправильной формы), формируются 

из жидкого состояния, т.е. из капель расплавленного материала 

диспергируемых гранул [2, 13, 30]. Частицы неправильной формы с 

разветвлённой, но гладкой поверхностью также могут формиро-
ваться из жидких капель, которые в процессе дальнейшего диспер-
гирования подверглись механическому воздействию (например, в 

результате воздействия ударных волн, возникающих в жидкости 

при искровых разрядах, а также от соударения с другими частица-
ми или с поверхностью электродов и т.д.). Наличие в продуктах 

эрозии крупных конгломератов неправильной формы, которые со-
стоят из мельчайших сферических частиц и образуют колонии 

рыхлой пористой массы, можно объяснить, скорее всего, формиро-
ванием мелких частиц из паровой фазы и их последующей коагу-
ляцией [2, 13, 26]. Наконец, наличие в продуктах эрозии крупных 

частиц неправильной формы со следами хрупкого разрушения 

обычно объясняют механическим разрушением поверхности элек-
тродов или гранул за счёт термических напряжений и соударений 

частиц с поверхностью электродов и между собой [2, 30, 31]. 
 Вместе с тем, многие вопросы, касающиеся агрегатного состоя-
ния продуктов ЭИД, количественного соотношения в них парооб-
разной, жидкой и осколочной компонент, химического состава, 
внутреннего строения частиц и механизмов их формирования до 

сих пор остаются невыясненными. В предыдущих наших работах 

[35, 36] было исследовано влияние на распределение по размерам 

частиц, получаемых методом ЭИД, скорости протока рабочей жид-
кости, длительности процесса диспергирования и некоторых дру-
гих технологических факторов. Было показано, что содержание 

мелкой и крупной фракций порошков, полученных методом объём-
ного электроискрового диспергирования, зависит от скорости про-
тока рабочей жидкости, её вязкости и теплопроводности. Показано, 
что с ростом скорости протока рабочей жидкости дисперсность по-
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рошков увеличивается. Изменяются также и другие характеристи-
ки распределения частиц по размерам. 
 В ряде случаев зависимость размеров субмикронной фракции ис-
кроэрозионных частиц от скорости протока рабочей жидкости име-
ет вид ступенчатой функции. Предполагается, что изменения гра-
нулометрического состава порошков вследствие их коагуляции и 

агломерации обусловлены процессами, которые происходят в ак-
тивной зоне реактора при их получении. Установлено также, что 

распределение частиц по размерам зависит от химического состава 

рабочей жидкости, материала электродов, длительности процесса 

диспергирования, концентрации частиц в рабочей жидкости, меха-
нической обработки порошков и др. Так, например, механическое 

перемешивание и ультразвуковая обработка рабочей жидкости в 

процессе получения, а также последующая механическая обработ-
ка порошков приводили к увеличению их дисперсности. 
 Увеличение дисперсности порошков происходило также при 

уменьшении концентрации частиц в рабочей жидкости. По резуль-
татам этих исследований был сделан вывод о том, что изменение 

гранулометрического состава порошков, получаемых методом 

ЭИД, определяется процессами агрегации и агломерации частиц в 

рабочей жидкости, а также другими факторами, которые оказыва-
ют влияние на эти процессы. На основании этих данных можно 

предположить, что характеристики порошков будут зависеть от 

длительности процесса диспергирования. Для проверки данного 

предположения в настоящей работе было изучено влияние техноло-
гических факторов (длительности процесса диспергирования) на 

размеры, форму и структурное состояние высокодисперсных ча-
стиц (ВДЧ), полученных методом ЭИД в этиловом спирте. 

2. МЕТОДИКИ ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКОДИСПЕРСНЫХ 

ПОРОШКОВ И ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Порошки получали в режиме одноканального искрового разряда на 

лабораторной установке, собранной на базе станка 4В721 для элек-
троэрозионной обработки материалов с одним вибрирующим элек-
тродом. Начальное напряжение между электродами составляло ве-
личину U0 = 160 В, ёмкость рабочего конденсатора составляла 

C = 5 мкФ, действующее значение разрядного тока было I = 2 А. В 

качестве рабочей жидкости использовали этиловый спирт. 
 Распределение искроэрозионных частиц по размерам определяли 

с помощью оптического микроскопа Neophot-2. Статистическую 

обработку изображений, полученных в цифровом формате, прово-
дили с помощью стандартной программы анализа изображений ма-
териаловедческого комплекса SIAMS. Определение характеристик 
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микроструктуры частиц порошков было выполнено рентгеноди-
фракционным методом в режиме θ–2θ с использованием дифракто-
метра ДРОН-4 в излучении CoKα. 
 Средний размер кристаллитов и величину микроискажений 

определяли на основании анализа профилей дифракционных ли-
ний. Предварительно каждая из дифракционных линий обрабаты-
валась с помощью программы обработки спектров PeakFit для вы-
деления компонент Kα1 и Kα2. При этом предполагалось, что профи-
ли этих компонент описываются функцией Фокта (Voigt). На осно-
вании максимально точной подгонки экспериментального профиля 

(коэффициент корреляции не ниже 0,99) определяли интегральную 

ширину компонент, которую затем использовали для построения 

зависимости Вильямсона–Холла (Williamson–Hall) [37] на базе 5 

дифракционных линий. 
 Согласно Вильямсону–Холлу ширина дифракционных линий в 

зависимости от размера кристаллитов D и величины микроискаже-
ний ε определяется соотношением 

f

2cos 2sin 1
,

D

θ θ
β = ε +

λ λ
 

где βf — интегральная ширина физического (т.е., обусловленного 

размером и кристаллической структурой) профиля линии, θ — 

брэгговский угол, λ — длина волны рентгеновского излучения. В 

том случае, если уширение дифракционных пиков определяется 

только размером кристаллитов и микроискажениями решётки, со-
отношение Вильямсона–Холла в координатах βcosθ/λ = f(2sinθ/λ) 
должно представлять собой прямую линию, тангенс угла наклона 

которой определяет величину микроискажений решётки, а значе-
ние, при котором эта зависимость пересекает ось ординат, обратно 

пропорционально среднему размеру кристаллитов. 
 Для выделения физического профиля из экспериментальных 

рентгенодифракционных линий в той же геометрии съёмки реги-
стрировали дифракционные линии от порошкового эталона SiO2. 
Если экспериментальный профиль и аппаратурная функция описы-
ваются функцией Фокта, ширину физического профиля можно вы-

числить из соотношения Холдера–Вагнера [38]: 
2

f exp exp a ,β = β − β β  

где βexp, βa — интегральные ширины экспериментального профиля и 

профиля аппаратурной функции соответственно. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве материалов для диспергирования были выбраны грану-
лы чистого железа и меди. На рисунках 1 и 2 представлены распре-
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деления по размерам частиц порошков этих металлов. На рисунке 3 

показано изменение величины среднего размера частиц порошков в 

зависимости от длительности процесса диспергирования. Видно, 
что увеличение длительности диспергирования от t = 5 мин до 

t = 60 мин, приводит к увеличению среднего размера D частиц по-
рошков железа от 2,6 мкм до 4,5 мкм соответственно. Средний раз-
мер частиц медных порошков изменялся от 1,4 мкм при t = 3 мин до 

5 мкм при t = 60 мин. Следует специально отметить, что для обоих 

металлов характерно явление «насыщения» в изменении размера 

частиц с увеличением длительности диспергирования, о чём свиде-
тельствует наличие «полочки» на зависимости D(t) при больших 

значениях длительности процесса диспергирования. 
 Исследование субструктуры порошков, полученных при различ-
ных значениях длительности диспергирования, показало, что ха-
рактер изменения размеров кристаллитов в частицах при измене-
нии длительности процесса диспергирования является противопо-
ложным тому, который наблюдается для изменения среднего раз-
мера частиц. На рисунке 4 показаны в качестве примера зависимо-

 

Рис. 1. Распределение частиц по размерам в порошках железа, получен-
ных в этиловом спирте при различных значениях длительности дисперги-
рования (указаны справа). 

Fig. 1. Size distribution of particles of iron powder produced in ethanol at dif-
ferent dispersion time (signed right). 
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сти Вильямсона–Холла, построенные для порошков меди, полу-
ченных при одних и тех же режимах, но при разных длительностях 

диспергирования. 
 Очевидно, что в нашем случае значения β*

 = βcosθ/λ, определён-
ные для линий (111), (200), (220), (311) и (222), не укладываются на 

прямую линию. Поэтому значения D и ε были определены в рамках 

экстраполяции значений β*
 прямой линией, исходя из пересечения 

которой с осью ординат, определялся средний размер кристаллитов 

D, а из наклона этих прямых — величина микроискажений решёт-
ки ε. Полученные таким образом зависимости D(t) и ε(t) показаны 

на рис. 5. Из представленных на этом рисунке кривых следует, что с 

возрастанием длительности диспергирования средний размер кри-
сталлитов и величина микроискажений в частицах порошков меди 

уменьшаются. Аналогичные результаты были получены также для 

порошков железа. 
 Полученные результаты свидетельствуют, что при увеличении 

длительности ЭИД средние размеры частиц порошков и характери-
стики их микроструктуры изменяются. Причиной таких измене-

 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в порошках меди, полученных в 

этиловом спирте при различных значениях длительности диспергирова-
ния (указаны справа). 

Fig. 2. Size distribution of particles of copper powder produced in ethanol at 

different dispersion time (signed right). 
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ний могут быть, прежде всего, процессы, связанные с взаимодей-
ствием уже существующих в диэлектрической среде частиц с вновь 

образованными, и другие вторичные процессы. В связи с этим рас-
смотрим процессы, протекающие в суспензии при ЭИД, которые 

могут приводить к наблюдаемым результатам. 
 Прежде всего, заметим, что при фиксированных параметрах ре-
жимов ЭИД в одной и той же диэлектрической жидкости законо-
мерности изменения дисперсности порошков от длительности дис-
пергирования практически не зависят от типа диспергируемого ма-
териала. В случаях диспергирования как железа, так и меди зави-
симость среднего размера частиц порошка от длительности диспер-
гирования описывается кривой с насыщением (рис. 3). Можно 

предположить, что такой характер изменения среднего размера ча-
стиц в процессе диспергирования обусловлен установлением дина-
мического равновесия между процессами, приводящими к образо-
ванию мелких фракций порошка: (I) фрагментацией крупных ча-
стиц на более мелкие под действием гидродинамических ударов или 

(II) попаданием частиц в плазменный канал разряда и процессами, 

приводящими к формированию крупных частиц в результате: (III) 
объединения мелких частиц в единый конгломерат (их слипание) и 

(IV) конденсацией паровой и жидкой фаз металла на поверхности 

частиц. 
 Следует отметить, что существует и другая возможность дости-
жения динамического равновесия, которая может быть следствием, 
с одной стороны, увеличения с ростом длительности диспергирова-
ния концентрации частиц в среде и, с другой стороны, изменения 

  
а б 

Рис. 3. Зависимость среднего размера D частиц порошка железа (а) и меди 

(б) от длительности диспергирования t. 

Fig. 3. Dependence of average size D of particle of iron (а) and copper (б) pow-
ders on dispersion time t. 
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вследствие этого характеристик плазменного разряда, что может 

повлиять на характеристики протекания первичных процессов 

диспергирования, таких как (V) объём испаряемого материала 

электрода, (VI) объём расплава, попадающего в плазменный канал, 

параметры его последующей кристаллизации, (VII) вероятность об-
разования и объём частиц, отделяемых механически от массивного 

материала электрода за счёт динамического воздействия на них 

разрядов. 
 Анализ наблюдаемых изменений характеристик микрострукту-
ры частиц порошков в зависимости от длительности диспергирова-
ния показал, что определяющую роль в установлении динамиче-
ского равновесия с точки зрения размеров частиц играют вторич-
ные процессы (I–IV) по сравнению с первичными. Действительно, 

было показано, что при увеличении длительности диспергирования 

размер кристаллитов в частицах порошков уменьшается, особенно 

сильно в течение первых 20 минут ЭИД, а затем мало изменяется с 

течением времени диспергирования. 
 Кроме этого, разделение крупных частиц на фрагменты в резуль-

 

Рис. 4. Графики Вильямсона–Холла, построенные на основании инте-
гральных ширин физических профилей дифракционных линий (111), 

(200), (220), (311) и (222) для порошков меди, полученных при разных 

длительностях диспергирования t. 

Fig. 4. Williamson–Hall plots of integral width of physical line profiles (111), 
(200), (220), (311) and (222) of copper powder on different dispersion time t. 
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тате их соударений и их последующая агломерация будут приво-
дить к уменьшению размера составляющих их кристаллитов (суб-
зёрен). К такому же результату будут приводить процессы конден-
сации (осаждения) паровой и жидкой фаз на поверхности частиц, а 

также их столкновения с жидкими расплавленными каплями или 

быстродвижущимися твёрдыми частицами. Попадание образовав-
шихся ранее частиц в канал искрового разряда может приводить к 

их разогреву, что вызовет их частичное или полное оплавление. В 

результате протекания таких процессов будет снижаться величина 

микроискажений в структуре порошков. 
 Согласно методике, детально изложенной в работе [39], которая 

учитывает изменение профиля дифракционной линии за счёт раз-
мера кристаллитов, дислокационной структуры (плотности дисло-
каций и соотношения между краевыми и винтовыми дислокация-
ми) и инструментального уширения, была проведена полнопро-
фильная подгонка линий (111), (200), (220), (311) и (222) от порош-
ков меди, полученных при диспергировании в течение 6, 20, 40 и 

60 мин в этиловом спирте. С целью устранения случайных факторов 

получали серию порошков для каждого значения длительности 

процесса диспергирования. Для уменьшения ошибки за счёт неод-
нородности сухой порошковой смеси, из которой готовили образцы 

для рентгеноструктурных исследований, каждый из порошков по-
сле тщательного перемешивания разделяли на три части, которые 

исследовали по отдельности. 

  
а б 

Рис. 5. Средний размер кристаллитов (а) и величина микроискажений ре-
шётки (б) для порошков меди, полученных при разных значениях дли-
тельности диспергирования. 

Fig. 5. Average crystallites’ size (а) and lattice microdistortions’ values (б) of 

copper powders produced at different dispersion time. 
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 Для примера на рисунке 6 показаны экспериментальные и рас-
считанные по методике [37] профили дифракционных пиков по-
рошка меди, полученного ЭИД в этаноле в течение 40 мин, а значе-
ния характеристик микроструктуры порошков, диспергированных 

в течение различных временных интервалов, сведены в табл. 1. Как 

следует из этих результатов, при увеличении длительности диспер-
гирования t средний размер D кристаллитов частиц порошка 

уменьшается, что было установлено ранее с использованием зави-
симости Вильямсона–Холла. Следует отметить, что значения D, 
определённые по методике Вильямсона–Холла, оказались зани-
женными. 
 Из таблицы 1 также видно, что с увеличением длительности дис-
пергирования увеличивается доля винтовых дислокаций по срав-
нению с долей краевых. При этом значение плотности дислокаций 

находится в интервале (5–10)⋅1013
 м

−2, что на два порядка ниже, 
чем, например, для частиц меди, полученных механическим помо-
лом в шаровой мельнице. Для наглядности на рис. 7 приведены 

графики зависимости среднего размера зёрен (а) и плотности дис-

 

 

Рис. 6. Экспериментальные (○) и расчётные (–) профили пиков (111), (200), 
(220), (311) и (222) для порошка меди, полученного диспергированием в 

течение 40 мин. 

Fig. 6. Experimental (○) and calculated (–) profiles of peaks (111), (200), 

(220), (311) and (222) for copper powder produced by dispersion during 40 

min. 
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локаций (б) от длительности диспергирования меди при фиксиро-
ванных электрических параметрах процесса. 
 Для исследования процесса формирования частиц больших раз-
меров в работе были проведены эксперименты по поэтапному дис-
пергированию нескольких материалов в одной и той же диэлектри-
ческой жидкости: на первом этапе диспергировали неферромагнит-
ный материал, на втором — ферромагнитный. В случае доминиру-
ющей роли процесса агрегации в формировании частиц большого 

ТАБЛИЦА 1. Характеристики микроструктуры частиц порошка меди, 
полученных в этиловом спирте при разной длительности диспергирова-
ния. 

TABLE 1. Microstructure characteristics of copper powder produced in etha-
nol for different dispersion time. 

Время диспер-
гирования, мин 

Средний размер 

кристаллитов, нм 
Плотность дис-

локаций⋅1013, м
−2 

Соотношение между 

краевыми и винто-
выми дислокациями 

6 384 5,4 0,1 

20 384 5,2 0,1 

40 367 5,6 0,2 

60 352 9,4 0,5 

  
а б 

Рис. 7. Зависимости среднего размера зерна (а) и плотности дислокаций (б) 
частиц порошка меди от длительности диспергирования, определённые 

методом полнопрофильной подгонки дифракционных пиков. 

Fig. 7. Dependence of average grain size (а) and dislocation density (б) of cop-
per powder particles on dispersion time determined by full-profile matching 

diffraction peaks. 
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размера следует ожидать, что полученные на первом этапе нефер-
ромагнитные частицы будут объединяться с ферромагнитными ча-
стицами, образованными на втором этапе. В этом случае порошок 

не разделится на неферромагнитную и ферромагнитную фракции 

магнитной сепарацией. Если же большие частицы появляются в ре-
зультате протекания первичных процессов диспергирования и в по-
следующем их взаимодействием можно пренебречь, фракции раз-
делятся магнитной сепарацией. 
 Для проведения такого эксперимента на первом этапе дисперги-
рования использовали неферромагнитный материал — медь, на 

втором — ферромагнитный никель. При помощи самарий-
кобальтового магнита порошок из рабочей жидкости был экстраги-
рован без остатка. Полученный результат свидетельствует о суще-
ственной роли процессов агрегации и агломерации, которую они 

играют в изменении формы и размеров частиц в течение процесса 

  
а б 

  
в г 

Рис. 8. Микрофотографии частиц меди, полученных диспергированием в 

этиловом спирте в течение 6 и 60 мин. 

Fig. 8. Microphotography of copper particles produced in ethanol during 6 

and 60 min. 



ЭЛЕКТРОИСКРОВОЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ. III 115 

диспергирования. 
 Для детального изучения формы и размеров частиц электроэро-
зионных порошков было проведено их исследование методом ска-
нирующей электронной микроскопии. Результаты этих исследова-
ний приведены на рис. 8 и 9. Видно, что частицы имеют в основном 

сферическую форму (рис. 8, а, б). Кроме того, присутствуют также 

частицы неправильной формы (рис. 8, в) и агрегаты с разветвлён-
ной поверхностью (рис. 8, г). На рисунке 9 показаны изображения 

отдельных частиц меди в порошках, полученных при двух разных 

длительностях диспергирования (эти частицы на рис. 8 указаны 

стрелками). При больших увеличениях видна размытость (диффуз-
ность) их поверхности. 
 Следует отметить, что такую форму ВДЧ и разветвлённый харак-
тер их поверхности обычно связывают с процессами агломерации 

исходных (первичных) мелких ВДЧ. В отдельных случаях можно 

наблюдать также и полые ВДЧ (рис. 8, в), формирование которых 

может быть обусловлено столкновением расплавленных металли-
ческих капель с образовавшимися ранее твёрдыми ВДЧ. Частицы 

неправильной формы с более или менее резкими очертаниями (см. 
отдельные фрагменты на рис. 8, г) могут возникать в результате 

  
а б 

Рис. 9. Микрофотографии частиц меди, полученных диспергированием в 

этиловом спирте в течение 6 (а) и 60 (б) мин. Эти частицы обозначены 

стрелками на рис. 8, а и б соответственно. 

Fig. 9. Microphotography of copper particles produced in ethanol during 6 (а) 

and 60 (б) min. These particles are signed by arrows in Figs. 8, а and б, respec-
tively. 
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столкновения затвердевших ВДЧ между собой или их столкнове-
ния с поверхностями электродов. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Проведённые исследования показали, что высокодисперсные ча-
стицы в конечном продукте электроискрового диспергирования 

можно разделить на три группы: первичные частицы, образован-
ные затвердеванием капель расплавленного металла или конденса-
цией пара; агрегаты, полученные объединением первичных частиц 

путём сплавления; агломераты, сформированные при объединении 

первичных частиц и (или) агрегатов путём слипания. 
 Конечный размер агломератов и агрегатов определяется концен-
трацией частиц в суспензии и скоростью их осаждения. 
2. Поскольку агломераты и агрегаты формируются в результате 

объединения первичных частиц, то структура их зёрен наследует 

структуру зёрен первичных частиц. Увеличение длительности про-
цесса диспергирования из-за вторичных воздействий на эрозион-
ные частицы способствует уменьшению размеров их зёрен и вели-
чины микроискажений их структуры, а также увеличению плотно-
сти дислокаций в них, в том числе доли винтовых дислокаций по 

сравнению с краевыми. 
3. Факторы, которые замедляют течение процессов формирования 

агломератов и агрегатов, будут снижать скорость возрастания их 

размера. К таким факторам, в первую очередь, следует отнести раз-
личные методы механического воздействия на суспензию, содер-
жащую высокодисперсные частицы (механическое перемешивание 

и ультразвуковую обработку) или воздействие на высокодисперс-
ные порошки, полученные экстрагированием из рабочей жидкости 

с последующим высушиванием (механическая обработка в ступках 

и мельницах). 
 Авторы выражают благодарность кандидату физ.-мат. наук Л. А. 
Олиховской за участие в проведении рентгеновских исследований и 
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