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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время современный уровень развития техники и тех-
нологий требует создания новых материалов с повышенным уровнем 
физико-химических и механических свойств. Значительные возмож-
ности в этом направлении открывает порошковая металлургия, по-
зволяющая создавать материалы, которые затруднительно или не-
возможно получать другими методами. Широкое применение по-
рошков металлов в различных областях промышленности (металлур-
гии, машиностроении, приборостроении, химии, электронике, меди-
цине и др.) связано с особенностями их свойств, а именно с микро-
структурой и формой отдельных частиц порошка металла, удельной 
поверхностью, поверхностным состоянием и т.д. [1−4]. Свойства по-
рошков металлов в значительной степени зависят от их дисперсно-
сти, с повышением которой меняются многие физико-химические и 
механические характеристики. В отличие от обычных для ультра-
дисперсных порошков, размеры которых составляют 0,1…0,01 мкм, 
существенное значение приобретают силы электростатического 
взаимодействия, сцепления и адгезии. Такие свойства, как текучесть, 
кажущаяся плотность существенно иные и более подвержены влия-
нию окружающей среды [5]. Указанные свойства порошков позво-
ляют выдвигать новые идеи по их применению, например порошки 
алюминия с размером частиц 0,1 мкм обладают высокой каталитиче-
ской активностью, не похожей на обычные порошки [6, 7]. Исполь-
зование для изготовления деталей конструкционного назначения по-
рошков железа, никеля, меди с размерами частиц 0,01…0,05 мкм в 
композиции с нейлоном показало, что они обладают более высокой 
прочностью по сравнению с изделиями, изготовленными из компо-
зиций на обычных порошках [8, 9]. Иными словами, высокая дис-
персность, удельная поверхность и другие показатели становятся 
причиной появления многих особых свойств порошков металлов, 
которые к настоящему времени остаются не полностью изученными. 

Анализ литературных источников показал наличие большого числа 
методов получения порошков металлов, что позволило исследовате-
лям объединить их в две большие группы: механическую и физико-
химическую [10, 11]. К первой группе относят порошки, которые 
практически не отличаются по химическому составу от исходного ма-
териала, что свидетельствует о превращении сырья в порошок без су-
щественного изменения его химического состава, например, получе-
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ние порошков измельчением в мельницах различных конструкций 
(шаровая, вихревая, молотковая, планетарная и др.), диспергирование 
распылением расплава металлов, измельчение ультразвуком и т.д. 

Ко второй группе относят порошки, которые подвергаются глубо-
ким физико-химическим превращениям. В результате получают по-
рошки, существенно отличающиеся по химическому составу и 
структуре от исходного материала (получение порошков восстанов-
лением химических соединений металлов, электролитическим осаж-
дением металлов из водных и расплавленных сред, термической дис-
социацией карбонилов металлов и др.). 

Получение высокодисперсных порошков электроискровым дис-
пергированием металлов занимает промежуточное положение между 
двумя перечисленными группами методов. В одних условиях полу-
чение порошков в процессе электроэрозии, как и для методов меха-
нической группы, происходит без изменения их химического свойст-
ва по сравнению с исходным материалом [12–15]. В других – полу-
ченные порошки при электроискровом диспергировании металлов, 
как и для методов физико-химической группы, сопровождаются су-
щественными физико-химическими превращениями исходного мате-
риала [16–19].  

Следует отметить, что полученные в процессе электроэрозии по-
рошки металлов не обладают пирофорными свойствами. Такое пове-
дение порошков обусловлено образованием на поверхности диспер-
гированных металлических частиц защитной оксидной пленки, кото-
рая препятствует взаимодействию частиц металла с окружающей 
средой. Кроме того, в процессе электроэрозии возможно получение 
сплавов из металлов, имеющих большие различия в температурах 
плавления и кипения. Получение порошков электроискровым дис-
пергированием металлов называют электроискровым методом полу-
чения порошков. 
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1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭРОЗИЯ МЕТАЛЛОВ. 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА 

Явление электрической эрозии было открыто в конце XVII в. и 
успешно применялось при получении коллоидных растворов в про-
цессе диспергирования металлов высокочастотными электрическими 
разрядами в жидкости [20].  

На протяжении многих лет электроэрозионный процесс изучали 
многие отечественные и зарубежные исследователи. Значительный 
вклад в теорию и технологию процесса внесли: Б.Р. Лазаренко, 
Н.И. Лазаренко, Б.Н. Золотых, А.С. Зингерман, Л.С. Палатник, С.А. Ман-
дельштам, Е.М. Вильямс и др. 

Существенный прогресс в исследовании явления электроэрозии 
произошел в середине XX в. Электрическая эрозия металлов – явле-
ние сложное и комплексное, поэтому более полное представление о 
нем можно составить, рассматривая отдельные стороны этого явле-
ния во взаимосвязи. 

Наряду с накоплением экспериментальных данных в различных 
направлениях исследования явления электроэрозии были сделаны 
попытки его объяснения в работах [21–30; 33–58; 60–71]. Были раз-
работаны и созданы различные теории, объясняющие механизм про-
цесса электроэрозии [21–50]. Однако самыми распространенными и 
известными считают электродинамическую [25–30], миграционную 
[33–38] и тепловую [41–50] теории. 

1.1. Электродинамическая теория 

Первая попытка обобщения накопленного экспериментального 
материала была предпринята Б.Р. Лазаренко, который предложил 
схему протекания электроэрозионного процесса [25]. В ее основе ле-
жит два утверждения. Во-первых, искровой разряд является типич-
ным электронным процессом, показывающим, что при атмосферном 
давлении могут возникать электронно-оптические явления. Во-вто-
рых, основной причиной, направленно выбрасывающей металл из 
анода, являются электродинамические силы [26]. В результате была 
построена следующая модель процесса электроэрозии металлов. При 
пробое межэлектродного пространства, возникающего до соприкос-
новения электродов, участок анода, пораженный импульсом тока, 
мгновенно расплавляется. Под действием динамических сил еще в 
процессе протекания импульса весь, не только расплавленный, но и 


