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Аннотация. Представлены результаты исследования свойств электроэрозионной шихты, полученной из 

отходов свинцово-оловянной бронзы марки БрО5С25. Оценено влияние химического состава среды 

диспергирования на элементный и фазовый составы рассматриваемых электроэрозионных частиц. 

Установлено, что при проведении экспериментов по получению шихты в кислородсодержащей 

жидкости (дистиллированной воде) на поверхности получаемых частиц присутствует часть 

кислорода. По результатам эксперимента установлено, что основными элементами в шихте, 

полученной методом электроэрозионного диспергирования отходов свинцовой бронзы марки 

БрО5С25 в дистиллированной воде, являются кислород, медь, олово, цинк и свинец. Остальные 

элементы распределены в шихте относительно равномерно. На основании выполненного 

рентгеноструктурного микроанализа было установлено, что основными фазами в шихте, 

полученной в дистиллированной воде, являются Cu, Pb(Cu2O2), Pb5O8, Pb, Sn. При проведении 

экспериментов по получению шихты в углеродсодержащей жидкости (осветительном керосине) на 

поверхности получаемых частиц присутствует часть углерода. По результатам эксперимента 

установлено, что основными элементами в шихте, полученной методом электроэрозионного 

диспергирования отходов свинцовой бронзы марки БрО5С25 в осветительном керосине, являются 

углерод, медь, олово, цинк и свинец. Остальные элементы распределены в шихте относительно 

равномерно. На основании выполненного рентгеноструктурного микроанализа было установлено, 

что карбидообразующих элементов в сплаве нет. Основными фазами в шихте, полученной в 

осветительном керосине, являются Cu, Pb(Cu2O2), Pb5O8, Pb, Sn. Установлено влияние среды 

диспергирования на элементный и фазовый составы электроэрозионной шихты свинцово-оловянной 

бронзы марки БрО5С25. 
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Abstract. This article presents the results of a study of the properties of the electroerosive charge obtained from the 

waste of lead-tin bronze BrO5C25, in particular, the influence of the chemical composition of the 

dispersion medium on the elemental and phase composition of the resulting electroerosive particles is 

evaluated. It has been established that when carrying out experiments on obtaining a charge in an oxygen-

containing liquid (distilled water), a part of oxygen is present on the surface of the obtained particles. 

According to the results of the experiment, it was found that the main elements in the charge obtained by 
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the method of electroerosive dispersion of BrO5C25 lead bronze waste in distilled water are oxygen, 

copper, tin, zinc and lead. The remaining elements are distributed relatively evenly in the mixture. Based on 

the performed X-ray diffraction microanalysis, it was found that the main phases in the charge obtained in 

distilled water are Cu, Pb(Cu2O2), Pb5O8, Pb, Sn. When carrying out experiments to obtain a charge in a 

carbon-containing liquid (illuminating kerosene), a part of carbon is present on the surface of the obtained 

particles. According to the results of the experiment, it was found that the main elements in the charge 

obtained by the method of electroerosive dispersion of lead bronze waste BrO5C25 in lighting kerosene are 

carbon, copper, tin, zinc and lead. The remaining elements are distributed relatively evenly in the charge. 

Based on the performed X-ray diffraction microanalysis, it was found that there are no carbide-forming 

elements in the alloy. The main phases in the charge obtained in lighting kerosene are also Cu, Pb(Cu2O2), 

Pb5O8, Pb, Sn. Thus, the influence of the dispersion medium on the elemental and phase composition of the 

electroerosive charge of lead-tin bronze BrO5C25 has been established. 

Keywords: electroerosive dispersion, mixtures, bronze, dispersion medium, elemental composition, phase 

composition, distilled water, lighting kerosene 

For citation: Ageeva, E.V., Pereverzev, A.S., Pavlov, A.D. Influence of the dispersion environment on the proper-

ties of the charge of lead-tin bronze. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2022, no. 4 (42), 

pp. 86 – 91. (In Russ.). https://doi.org/10.57070/2304-4497-2022-4(42)-86-91 

 
Введение 

Среди имеющихся разнообразных способов 

обработки металлов порошковая металлургия 

занимает свое особое место, так как позволяет 

не только производить изделия различных форм 

и назначений, но и создавать принципиально 

новые материалы, получить которые иным пу-

тем крайне трудно или вообще невозможно.  

Наибольший исследовательский интерес вызывает 

технология получения порошковых материалов пу-

тем электроэрозионной обработки токопроводящих 

материалов – электроэрозионное диспергирование [1 

– 20]. С помощью этого метода можно получать ча-

стицы сферической формы, пригодные для аддитив-

ных технологий.  

Сплавы на медной основе (бронзы) нашли широ-

кое применение в машиностроении. Разработка тех-

нологий переработки отходов бронзы в пригодные 

для промышленного применения порошки является 

актуальным направлением исследований [11 – 15]. 

Целью настоящей работы является изучение 

влияния среды диспергирования на свойства 

шихты свинцово-оловянной бронзы.  
 

Методы и принципы исследования  

Для реализации исследований были выбраны 

отходы свинцово-оловянной бронзы марки 

БрО5С25, которые подвергали воздействию 

электрической эрозии на установке электроэро-

зионного диспергирования. В качестве рабочей 

среды диспергирования были выбраны освети-

тельный керосин (ГОСТ 4753 – 68), являющийся 

углеродсодержащей жидкостью, и дистиллиро-

ванная вода (ГОСТ 6709 – 72), являющая кисло-

родсодержащей средой. В результате экспери-

мента были получены частицы шихты, которые 

были исследованы различными способами. 

Рентгеноспектральный микроанализ прово-

дили на энергодисперсионном анализаторе 

рентгеновского излучения фирмы EDAX, встро-

енного в растровый электронный микроскоп 

Quanta 200 3D (рис. 1). 

Исследование фазового состава материалов 

проводили методом рентгеновской дифракции 

на дифрактометре Rigaku Ultima IV в Cu Kα-

излучении (длина волны λ = 0,154178 нм) с ис-

пользованием щелей Соллера (рис. 2). 
 

Основные результаты  

По результатам эксперимента установлено, 

что основными элементами в шихте, получен-

ной методом электроэрозионного диспергирова-

ния отходов свинцовой бронзы марки БрО5С25 

в дистиллированной воде, являются кислород, 

медь, олово, цинк и свинец. Основными элемен-

тами в шихте, полученной методом электроэро- 
 

 
 

Рис. 1. Электронный микроскоп Quanta 200 3D 

Fig. 1. Electron microscope Quanta 200 3D 
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Рис. 2. Дифрактометр Rigaku Ultima IV 

Fig. 2. Diffractometer Rigaku Ultima IV 

 

зионного диспергирования отходов свинцовой 

бронзы марки БрО5С25 в осветительном керо-

сине, являются углерод, медь, олово, цинк и 

свинец. Элементы распределены в шихте отно-

сительно равномерно. Рентгенограммы прове-

денных исследований представлены на рис. 3. 

На основании выполненного рентгенострук-

турного микроанализа было установлено, что 

основными фазами в шихте, полученной в ди-

стиллированной воде и осветительном керосине, 

являются Cu, Pb(Cu2O2), Pb5O8, Pb, Sn. На осно-

вании выполненного рентгеноструктурного 

микроанализа было установлено, что карбидо-

образующих элементов в сплаве нет. Дифракто-

граммы проведенных исследований представле-

ны на рис. 4. 

 

Выводы 

На основе анализа представленных результа-

тов исследования элементного и фазового соста-

вов порошков, полученных в различных средах, 

можно сделать вывод, что химический состав 

рабочей среды диспергирования оказывает пря-

мое влияние на химический состав получаемой 

шихты, образуя различные соединения с кисло-

родом. Наличие свободного углерода на поверх-

ности частиц шихты, полученной в керосине, в 

перспективе может способствовать снижению 

коэффициента трения и повышению износо-

стойкости сплавов на ее основе, так как углерод 

будет выступать в роли твердого смазочного 

материала. 
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Рис. 3. Спектрограммы порошка электроэрозионной свинцово-оловянной бронзы, полученные в дистиллированной воде (а) 

и осветительном керосине (б) 

Fig. 3. Spectrograms of electroerosive lead-tin bronze powder obtained in distilled water (а) and lighting kerosene (б) 
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Рис. 4. Дифрактограммы порошка электроэрозионной свинцово-оловянной бронзы, полученные                                                 

в дистиллированной воде (а) и осветительном керосине (б) 

Fig. 4. Diffractograms of electroerosive lead-tin bronze powder obtained in distilled water (а) and in kerosene lighting (б) 
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