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Показано доцільність утилізації 
твердих відходів електроерозійної 
обробки складнолегованих сплавів. 
Розглянуто види електроерозійної 
обробки, а також фізичні явища, що 
виникають при цьому виді обробки, та 
характеристики відходів – продуктів 
ерозії
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Показана целесообразность утили-
зации твердых отходов электроэрози-
онной обработки сложнолегированных 
сплавов. Рассмотрены виды электро-
эрозионной обработки, а также физи-
ческие явления, происходящие при дан-
ной обработке, и характеристики 
отходов – продуктов эрозии

Ключевые слова: отходы, элек-
троэрозионная обработка, цветные 
металлы

The efficiency of solid waste of 
electrical discharge machining of complex 
alloys is shown. The types of electrical 
discharge machining are considered, as 
well as the physical phenomena occurring 
at a given processing and characteristics 
of the waste - products of erosion
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В условиях нестабильной политической и эконо-
мической ситуации предприятия машиностроитель-
ного комплекса Украины развивались без должного 
учета экологических последствий на окружающую 
природную среду. Меры, принимаемые некоторыми 
предприятиями по защите биосферы от воздействия 
токсичных веществ, мало или недостаточно эффектив-

ны, вследствие чего экологическая обстановка в райо-
нах расположения этих предприятий остается крайне 
напряженной. Устаревшие технологические процессы, 
износ основного оборудования, отсутствие или несо-
вершенство процессов утилизации влечет к образова-
нию отходов. Как правило, промышленные комплексы 
являются градообразующими, что влечет за собой 
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решение целого ряда проблем, таких как, обеспечение 
населения питьевой водой, захоронение и переработка 
бытовых и промышленных отходов, решение других 
экологических проблем. 

Широко используемый на предприятиях машино-
строительного комплекса электроэрозионный метод 
обработки деталей, изготовленных из легированных 
сталей и сплавов цветных металлов, приводит к нако-
плению образующихся отходов на территориях пред-
приятий. Для того чтобы предложить эффективный 
метод утилизации отходов необходимо разобраться 
в природе физических явлений происходящих при 
данной обработке деталей, а также изучить характери-
стику отходов.

 Электроэрозионный метод применяют при обра-
ботке полостей ковочных, вырубных, формовочных и 
других штампов, пресс-форм, литейных форм, выса-
дочного и фасонного металлорежущего инструмента, 
деталей топливной аппаратуры, газотурбинных двига-
телей, различных приборов и изделий. Этот метод ос-
нован на использовании преобразуемой в тепло энер-
гии электрических разрядов, возбуждаемых между 
инструментом и заготовкой. В зависимости от вида 
электрического разряда (искры, дуги), параметров им-
пульса тока, напряжения и других условий электро-
эрозионная обработка включает четыре основные раз-
новидности: электроискровую, электроимпульсную, 
электроконтактную и анодно-механическую. Каждая 
из этих обработок отличается выходными технологи-
ческими характеристиками, оборудованием и имеет 
свою область промышленного применения. Однако, 
все разновидности электроэрозионной обработки ме-
таллов основаны на использовании явления электри-
ческой эрозии [1-3].

При данной обработке специфику физических про-
цессов определяет энергия импульса тока, которая, 
распределяясь между анодом, катодом и столбом раз-
ряда, выделяется в течение весьма короткого времени 
при высоких плотностях. В результате происходит 
удаление металла с обрабатываемой заготовки, из-
менение структуры и свойств поверхностного слоя, 
наблюдается некоторое расходование материала элек-
трода, разложение рабочей жидкости. 

В момент прохождения искрового разряда между 
электродом и поверхностью детали, возникают ус-
ловия для удаления материал с поверхности детали. 
Удаленный материал может находиться в жидкой, 
парообразной и твердой фазах. С уменьшением дли-
тельности импульса, при неизменной его энергии, 
увеличивается количество материала, удаляемого в 
парообразном состоянии [3]. После окончания им-
пульса тока газовая полость продолжает по инерции 
расширяться. Одновременно происходит конденсация 
паров металла, которая приводит к быстрому падению 
давления в газовой полости, вплоть до давления ниже 
атмосферного. В момент, когда величина этой полости 
приближаются к наибольшим размерам, а давление в 
ней – к наименьшему значению, перегретый металл, 
который находится в образовавшейся лунке, вскипа-
ет. Происходит взрывное выбрасывание микрокапель 
расплава в окружающую среду [3-5]. 

В первый момент капли летят в облаке водяного 
пара, в котором нагретый металл окисляется. Тон-
чайшая пленка оксида покрывает всю поверхность 

частиц. Причем содержание оксидов в продуктах эро-
зии при разряде в воде имеется в основном в мель-
чайшей фракции (10-8 – 10-7 м), а в крупной и средней 
фракциях количество оксидов находится на пределе 
чувствительности рентгенографического метода. Ме-
таллографические исследования показывают много 
точечных включений оксидной фазы. На содержание 
оксидов в продуктах эрозии указывают авторы работ 
[3, 5]. Таким образом, оксидная фаза находится в виде 
фрагментов оксидной оболочки на поверхности частиц 
и в виде точечных включений в материале частиц.

Количественное содержание оксидов зависит от 
свойств материала электродов, межэлектродной среды 
и, в основном, от электрических параметров разряда. 
Так, например, процентное содержание оксидов значи-
тельно повышается с увеличением длительности раз-
ряда при одной и той же энергии разряда. Образование 
оксидов происходит за счет взаимодействия кислорода 
среды, в которой происходит обработка, с поверхно-
стью расплавленных отдельных более крупных или 
мелких частиц, которые выбрасываются с пораженной 
разрядом поверхности электрода. 

Проведение технологических процессов с исполь-
зованием электроэрозионной обработки неизбежно 
приводит к образованию отходов, содержащих зна-
чительное количество легирующих элементов. В со-
став отходов - продуктов эрозии входят соединения 
никеля, хрома, вольфрама, молибдена, титана и др. 
Образующиеся в сравнительно небольшом количестве 
данные отходы накапливаются на территориях пред-
приятий. 

Основные составляющие отходов являются ток-
сичными, что подтверждается значениями их предель-
но-допустимых концентраций (ПДК). Например, ПДК 
никеля и его оксида в почве составляет 4 мг/кг. Воз-
действие на живые организмы соединений, входящих 
в отходы, приводит к негативным последствиям. Со-
единения металлов, попадая в плодородные земли, 
нарушают взаимосвязь в трофических цепях и, таким 
образом, вызывают нежелательные изменения в них. 
Канцерогенное действие никеля связано с внедрением 
его в клетки, где он вызывает нарушения ферментных 
и обменных процессов. Никель, связываясь с рибону-
клеиновой кислотой, вызывает нарушение структуры 
и функции нуклеиновых кислот [6, 7]. В работе [8] 
представлен анализ содержания никеля, хрома и ряда 
других элементов в почве для некоторых территорий г. 
Харькова. Установлено превышение ПДК подвижных 
форм никеля в 1,5-2 раза не только на территории жи-
лых домов по ул. Танкопия, но и на территории парка 
Артема, где иногда концентрация никеля даже выше, 
чем в застроенной зоне. Это объясняется сосредото-
чением здесь промышленных предприятий. Поэтому, 
сбор и хранение отходов на территориях предприятий 
представляют собой экологическую опасность.

В работах [9-14] приводятся способы переработки 
отходов электроэрозионной обработки.

 Результаты исследования механических свойств 
и микроструктуры, легированных алюминием чу-
гуна, синтезированного из дисперсных отходов ма-
шиностроения (шламы электрохимической и элек-
троэрозионной обработки, дробеметной обработки, 
напылительных, заточных, помольных операций) в 
специализированном электротермическом плавиль-
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ном агрегате приводятся в работах [9, 10]. Технология 
получения чугуна в специализированном электротер-
мическом плавильном агрегате достаточно подробно 
описана в работе [10].

В работах [11 - 14] представлены способы перера-
ботки твердых отходов электроэрозионной обработки 
деталей из никелевых сплавов с целью получения 
комплексных легирующих добавок. Получение ком-
плексных легирующих добавок из окисленных ни-
кельсодержащих отходов путем восстановления твер-
дым углеродом описано в работах [11 - 13]. Полученная 
лигатура может быть использована при легировании 
сталей и чугунов. 

Авторы работ [14] рассматривают технологию пере-
работки, которая заключается в процессе двух этап-

ного восстановления гранулированных окисленных 
отходов и дальнейшее использование частично восста-
новленных гранул в качестве легирующей присадки 
при плавке чугуна.

Использование отходов в качестве вторичного сы-
рья имеет важное значение для дальнейшего разви-
тия народного хозяйства Украины. В частности, ак-
туальным является использование твердых отходов 
электроэрозионной обработки сплавов из цветных 
металлов и сложнолегированных сталей, в качестве 
легирующих добавок к чугунам и сталям. Это позволя-
ет без дополнительных капитальных затрат оказывать 
значительное воздействие на свойства железоуглеро-
дистых сплавов и снизить экологическую нагрузку на 
окружающую природную среду.
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