
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2010 31

 Нові технологічні процеси і матеріали

V. M. Êysil, Yu. I. Yevdokimenko, S. V. Buchakov

High velocity air-fuel spraying of heat and wear resistant coatings

Summary

Features of high velocity air-fuel spraying technology and deposition applying of heat and
wear resistant coatings with high-alloy are considered.

The high velocity air-fuel spraying process by two-chamber torch “Grad-VÌ” is described,
the structure and properties of coatings obtained from commercial powders of alloys based on iron,
nickel, chromium, cobalt, hard-facing alloy based on tungsten carbide with nickel binder as well as
intermetallic system Ni – Al are given.

It is shown that the quality of these coatings is not inferior to the coatings obtained by other
gas-thermal methods.
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Наведено результати досліджень хімічного складу, структури та хімічного стану
поверхні наночастинок, отриманих при електроіскровій обробці заліза. Показано, що при
електроіскровій обробці заліза можливе отримання γ -заліза.

Ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê â óìîâàõ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóð³, òèñêó òà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ùî ñòâîðþº ïåðåäóìîâè

äëÿ ô³êñàö³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ôàç ³ ¿õ ³ñíóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ. Â³äîìî
[1], ùî íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â, ÿê³ îòðèìàí³ øëÿõîì åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ðå÷îâèí
â ð³äèí³ åôåêòèâíî âçàºìîä³þòü  ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, ùî ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíî.

Òîìó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ÿâèù äîñë³äèëè õ³ì³÷íèé
ñêëàä, ñòðóêòóðó òà ñòàí ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ ïðè åëåêòðî³ñêðîâ³é îáðîáö³
çàë³çà â âîä³.

Íàíî÷àñòèíêè îòðèìóâàëè øëÿõîì åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ãðàíóë çàë³çà,
ÿê³ çàâàíòàæóâàëè ó ðîçðÿäíó êàìåðó ç åëåêòðîäàìè ç òîãî æ ìàòåð³àëó, íàëèâàëè
âîäó, âìèêàëè ãåíåðàòîð ðîçðÿäíèõ ³ìïóëüñ³â ³ îòðèìóâàëè êîëî¿äíèé ðîç÷èí
çàë³çîâì³ñíèõ ðå÷îâèí ó âîä³ [2 – 4].
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Õ³ì³÷íèé ñêëàä ãðàíóë çàë³çà (%, ìàñ. ÷àñòêà): 0,025 C, 0,25 Mn, 0,015 P,
0,10 S, 0,08 Si, 0,10 Cu, ðåøòà  – çàë³çî.

Âèä³ëåííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ç îòðèìàíèõ âîäíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â
â³äáóâàëîñü ïðè ñóø³íí³ êðàïåëü ðîç÷èí³â íà ïîâåðõí³ àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè. Ðîçì³ð,
ôîðìó òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ÷àñòèíîê âèçíà÷àëè øëÿõîì àíàë³çó ¿õ çîáðàæåíü ó âòîðèííèõ
åëåêòðîíàõ, íà ñêàíóþ÷èõ åëåêòðîííèõ ì³êðîñêîïàõ Jeol-6490LV ³ JEOL JSM6360.
Ôàçîâèé ñêëàä íàíîïîðîøê³â òà ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê íàíî÷àñòèíîê
äîñë³äæåíî ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿. Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè
â ìîíîõðîìàòè÷íîìó Ñu αК -âèïðîì³íþâàíí³ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-ÓÌ1. Õ³ì³÷íèé
ñòàí ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê âèâ÷àâñÿ ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ ôîòîåëåêòðîííî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ (ÐÔÅÑ) íà ñïåêòðîìåòð³ ÅÑ-2401 íà ãëèáèíó â³ä ïîâåðõí³  äî 10 àòîìíèõ
øàð³â.

Ïðè âèä³ëåíí³ ç êîëî¿äíîãî
ðîç÷èíó ôîðìóþòüñÿ àãëîìåðàòè
íàíî÷àñòèíîê äîâæèíîþ â³ä 13 äî
100 íì (ðèñ. 1 à), øèðèíîþ  â³ä 13
äî 100 íì (ðèñ. 1 á) ³ êîåô³ö³ºíòîì
ôîðìè (â³äíîøåííÿ äîâæèíè äî
øèðèíè) â³ä 1,0 äî 5,2. Ñåðåäí³
çíà÷åííÿ äîâæèíè íàíî÷àñòèíîê
ñêëàäàþòü 37,3 íì, øèðèíè –
30,5 íì, êîåô³ö³ºíòà  ôîðìè – 1,2.

Âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó íàíî÷àñòèíîê, âèä³ëåíèõ ç
êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó, ïîêàçàëî, ùî
ï³ñëÿ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè
çàë³çíèõ ãðàíóë â íàíîïîðîøêó
³ñíóþòü  îêñèäè Fe2O3, FeO, SiO2,
MnO, CuO, à òàêîæ ó ÷èñòîìó
âèãëÿä³ çàë³çî, êðåìí³é, ìàðãàíåöü,
ì³äü. Ïðîòå ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé
àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî îñíîâíà ìàñà
íàíî÷àñòèíîê ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø γ -
³  α -çàë³çà, âì³ñò ÿêèõ, â³äïîâ³äíî,
82 ³ 18 %, à ïàðàìåòðè  êðèñòàë³÷íèõ
´ðàòîê – 0,3617 ³ 0,2869 íì
â³äïîâ³äíî.

Çá³ëüøåí³ ïàðàìåòðè  êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê γ - ³ α -ôàç, â ïîð³âíÿíí³ ç
äîâ³äêîâèìè äàíèìè [5], âêàçóþòü íà òå, ùî êðåìí³é, ìàðãàíåöü, ì³äü, êèñåíü ³ âîäåíü
íàéá³ëüø â³ðîã³äíî ðîç÷èíåí³ â çàë³ç³.

Îòðèìàííÿ γ -çàë³çà ïðè ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóð³ òà òèñêó 0,1 ÌÏà, ÿêå ³ñíóº
ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 911 îÑ, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
íàíî÷àñòèíîê ïðè åëåêòðî³ñêðîâ³é îáðîáö³ çàë³çíèõ ãðàíóë ó âîä³ á³ëüøå 103 – 104 °Ñ/ñ [6].

Ô³êñàö³ÿ  γ -çàë³çà òà éîãî ³ñíóâàííÿ ïðè ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóð³ òà òèñêó
0,1 ÌÏà äàº ìîæëèâ³ñòü ïî ³íøîìó âïëèâàòè íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
âèëèâê³â ³ çëèâê³â ïðè îáðîáêè ðîçïëàâ³â íàíî÷àñòèíêàìè  γ -çàë³çà. Öå ïîâ'ÿçàíî ç
òèì, ùî ïðè ââåäåíí³ â ìåòàëåâèé ðîçïëàâ çâè÷àéíèõ ïîðîøê³â çàë³çà â³äáóâàºòüñÿ
ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó â ì³ñöÿõ êîíòàêòó ç ÷àñòèíêàìè ïîðîøêó âíàñë³äîê âèòðàò
òåïëà íà íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê ïîðîøêó òà ôàçîâèõ γα→ , δγ→ , →δ ð³äèíà
ïåðåòâîðåíü â ÷àñòèíêàõ. Ïðè çàñòîñóâàíí³ íàíî÷àñòèíîê γ -çàë³çà äëÿ îáðîáêè
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Рис. 1. Гістограми розподілу наночастинок за довжиною (а)
та шириною (б).
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ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â ¿õ âçàºìîä³ÿ ç ðîçïëàâîì â³äáóâàºòüñÿ â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³:

– ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó â ì³ñöÿõ êîíòàêòó ç íàíî÷àñòèíêàìè äî ìîìåíòó,
êîëè íàíî÷àñòèíêè ïðîãð³þòüñÿ äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó αγ→   ïåðåòâîðåííÿ;

– ïåðåãð³â ðîçïëàâó ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó αγ→ ïåðåòâîðåííÿ
òà ïðîòÿãîì éîãî ðåàë³çàö³¿, îñê³ëüêè â³äîìî [7], ùî ïðè αγ→ ïåðåòâîðåíí³
â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ òåïëà â ê³ëüêîñò³ 2,63 êÄæ/ìîëü, ùî ñêëàäàº 16 % â³ä òåïëîòè
ïëàâëåííÿ çàë³çà;

– ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ   ïåðåòâîðåííÿ â íàíî÷àñòèíêàõ,
ÿêå ïîâ'ÿçàíå ç âèòðàòàìè òåïëà íà íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê òà ôàçîâèìè γα→ , δγ→ , →δ
ð³äèíà ïåðåòâîðåííÿìè â ÷àñòèíêàõ.

Äîñë³äæåííÿ ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ åëåìåíò³â íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê çàë³çà
ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ ôîòîåëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ïîêàçàëî, ùî êèñåíü äàº
íàéá³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü ³ íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê çàë³çà â³í çíàõîäèòüñÿ ó çâ'ÿçàíîìó
ñòàí³ (ðèñ. 2 a). Ôîðìà Î1s-ë³í³¿ â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî îäíàêîâî ìàêñèìàëüíî
çàðÿäæåíèì àí³îíàì êèñíþ. Ñèìåòðè÷í³ñòü Î1s-ë³í³¿ íà ïîâåðõí³ çàë³çà âêàçóº íà òå,
ùî òàì çíàõîäÿòüñÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè, ÿê³ ìàþòü ìåíøó åíåðã³þ çâ'ÿçêó, í³æ
Fe2Î3, òðîõè ìåíø çàðÿäæåí³ àí³îíè êèñíþ, ÿê ó ÑÎ2, à òàêîæ ìàéæå íå çàðÿäæåí³
àí³îíè â Î2. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê çàë³çà çàëèøèëèñü
êèñåíüâì³ùóþ÷³ ñîðáàòè, ÿê³ íå çìîãëè ïðîðåàãóâàòè ç çàë³çîì, â³ääàâøè éîìó êèñåíü.

Àíàë³ç ôîðìè òà ïîëîæåííÿ Fe2ð ë³í³¿ (ðèñ. 2 á), ÿêà âèçíà÷àº åíåðã³þ çâ'ÿçêó
Fe2ð3/2 åëåêòðîí³â ç êàò³îíîì çàë³çà, ïîêàçóº ùî ö³ åëåêòðîíè ó çàðÿäæåíîìó êàò³îí³

Рис. 2. РФЕС спектри поверхні нано-
частинок заліза. а – загальний спектр,
б – лінія Fe2р фотоелектронного спектру.
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çàë³çà ñèëüí³øå çâ'ÿçàí³ ç íèì, í³æ â àòîì³ ìåòàëó. Çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ çâ'ÿçêó
Fe2ð3/2 åëåêòðîí³â õàðàêòåðèçóº çðîñòàþ÷èé ñòóï³íü îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ àáî ïåðåíîñó
åëåêòðîí³â â³ä çàë³çà äî êèñíþ. Ï³ê Fe2ð3/2 ë³í³¿ â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ çâ'ÿçêó, ÿêà á³ëüøà,
í³æ ó Fe2Î3, ³ âêàçóº íà òå, ùî çàðÿä êàò³îí³â çàë³çà ïîâåðõíåâî¿ ïë³âêè íàíî÷àñòèíîê
íå ìåíøèé, í³æ â Fe2Î3.

Ïîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî  íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ïðèíàéìí³ γ -çàë³çà
óòâîðèëàñÿ ù³ëüíà ³ ì³öíà ïàñèâóþ÷à ïë³âêà, ÿêà íå äîïóñêàº êèñåíüâì³ùóþ÷³ ñîðáàòè
äî àòîì³â çàë³çà â îá'ºì³, òîáòî â ñåðåäèí³ ÷àñòèíêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî â óìîâàõ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ãðàíóë
çàë³çà ó âîä³ îòðèìóþòüñÿ ïàñèâîâàí³ íàíî÷àñòèíêè γ - ³ α -çàë³çà, ÿê³ çàõèùåí³ â³ä
ïîäàëüøîãî îêèñëåííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çáåð³ãàòè íàíî÷àñòèíêè íà ïîâ³òð³ áåç
çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â çàõèñòó â³ä îêèñëåííÿ, íàïðèêëàä â
³íåðòíèõ ñåðåäîâèùàõ. Çàñòîñóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê γ -çàë³çà äëÿ îáðîáêè ð³äêèõ ìåòàë³â
³ ñïëàâ³â ìîæå äàòè ö³êàâ³ íàóêîâ³ òà ïðàêòè÷í³ ðåçóëüòàòè òîìó, ùî ïðè öüîìó áóäå
ðåàë³çîâóâàòèñÿ ³íøèé ìåõàí³çì âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà ðîçïëàâ ïîð³âíÿíî ç â³äîìîþ
ä³ºþ çâè÷àéíîãî çàë³çíîãî ïîðîøêó.
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Ê. Ã. Ëîïàòüêî, ª. Ã. Àôòàíäèëÿíö, ß. Â. Çàóëè÷íèé, Ì. Â. Êàðïåö

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ïðè ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêå æåëåçà

Ðåçþìå

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîé  îáðàáîòêå æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýëåêòðîèñêðîâîé  îáðàáîòêîé æåëåçà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãàììà-æåëåçà, êîòîðîå ñóùåñòâóåò
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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 Нові технологічні процеси і матеріали

Ê.G . Lopatko, Ye. G. Aftandilyants, Ya. V. Zaulichnyi, M. V. Karpets

Features nanoparticles formation at electrical discharge treatment of iron

Summary

The research results of chemical composition, structure and surface state of  nanoparticles
produced by electrical discharge treatment of iron are presented. It is shown that obtaining the
gamma iron which exists at normal conditions is possible by electrical discharge  treatment.

УДК 621.762

Влив технологічних режимів виготовлення
матеріалів на основі залізного порошку на їх
магнітні властивості
А. В. Мініцький, кандидат технічних наук

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Показано перспективність використання технології теплого пресування для
виготовлення магнітно-м’яких матеріалів на основі залізного порошку легованого оловом.
Встановлено, що плакування залізного порошку оловом і використання теплого пресування
дозволяє відійти від традиційної технології отримання магнітно-м’яких матеріалів –
подвійного пресування та спікання, при збереженні, або навіть підвищенні щільності зразків
та їх магнітних характеристик.

Â³äîìî, ùî îäí³ºþ ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ñôåð âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ïîðîøêîâî¿
ìåòàëóðã³¿ º âèðîáíèöòâî ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó äëÿ

âèãîòîâëåííÿ ö³ëîãî ðÿäó ìàãí³òíî-ì'ÿêèõ âèðîá³â çàãàëüíîãî çàñòîñóâàííÿ: ð³çíîãî
òèïó ìàãí³òîïðîâîä³â, ñòàòîð³â ³ ðîòîð³â åëåêòðîäâèãóí³â ìàëî¿ ïîòóæíîñò³, ñåðäå÷íèê³â
òîùî. [1].

Ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³òíî-ì'ÿêèõ ìàòåð³àë³â ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ðåæèì³â
ïðåñóâàííÿ, ñï³êàííÿ ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ â³äïàë³â, ó ïðîöåñ³ ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ
ê³íöåâà ñòðóêòóðà ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó. Íàÿâí³ñòü çàëèøêîâèõ ïîð ïîã³ðøóº ìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ âèðîá³â, çíèæóþ÷è ìàãí³òíó ³íäóêö³þ ³ ïðîíèêí³ñòü òà çá³ëüøóþ÷è
êîåðöèòèâíó ñèëó ³ ïèòîì³ ìàãí³òí³ âòðàòè [2]. Òîìó ïðè âèáîð³ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ êîæíî¿ îïåðàö³¿. Çàçâè÷àé,
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïîðîøêîâèõ ìàãí³òíî-ì'ÿêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó,
âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³þ ïîäâ³éíîãî ïðåñóâàííÿ ç ïðîì³æíèì â³äïàëþâàííÿì, òà
ñï³êàííÿì ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 – 1300 °Ñ â çàõèñíîìó ñåðåäîâèù³. Òàêà òåõíîëîã³ÿ
çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, òà â³äïîâ³äíî, ç âèñîêèìè
ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè.




