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Досліджено порошки алюмінідів заліза, отриманих методом плазмово-дугового розпи-
лення порошкового струмопровідного дроту зі сталевою оболонкою і алюмінієвим на-
повнювачем. Випробовувано у середовищі аргону на установці “PLAZAR-50-PL-W”. 
Встановлено, що на всіх режимах роботи плазмотрона розпилені частки переважно 
сферичної форми. Кількість несферичних становить 7...12% у порошках фракції  
–315+200 µm, а в дрібніших – 4...5%. Основними фазами одержаних матеріалів є 
алюмініди заліза Fe3Al і FeAl за різних співвідношень. У всіх фракціях порошків 
кількість металевого складника більша, ніж оксидного. Вміст оксидів зростає зі 
зменшенням фракції порошку і зниженням сили струму плазмотрона. Під час розпи-
лення за сили струму 220 і 270 А у фракції порошку –200+100 µm зафіксовано більше 
алюмінідів і найменше оксидів. У дрібніших фракціях вміст алюмінідів становить 
70,38...75,68, а оксидів зростає до 29,62 wt%. Мікротвердість металевих часток до-
рівнює 3,07...4,59 GPa. Оксидні складаються, в основному, з Fe3O4 і Fe2O3 і володіють 
вищою мікротвердістю (5,32...8,15 GPa) за всіх режимів розпилення. Одержані по-
рошки можна рекомендувати для 3D виробництва за прямого енергетичного наплав-
лення, до якого відносять лазерні (DMD – Direct Metal Deposition), а також для виго-
товлення точних заготовок з мінімальним припуском на механічну обробку за допо-
могою методів компактування у гранульній металургії – гарячого ізостатичного пре-
сування (HIP – Hot Isostatic Pressing). 

Ключові слова: плазмово-дугове розпилення, дротові матеріали, інтерметалідні 
фази, мікроструктура, мікротвердість. 

Iron aluminide powders obtained by the method of plasma-arc spraying of a flux-cored 
conductive wire with a steel shell and an aluminium filler were investigated. The experi-
ments were carried out in an argon environment on the “PLAZAR-50-PL-W” installation. 
It was established that at all operation modes of the plasma torch, the sputtered particles 
are mostly spherical in shape. The number of particles of non-spherical shape is 7...12% in 
powders of the –315+200 µm fraction and in smaller fractions it is equal to 4...5%. The 
main phases of the obtained materials are Fe3Al and FeAl iron aluminides in various ratios. 
In all powder fractions the amount of the metal component is greater than of the oxide 
component. The number of oxides increases with a decrease in the powder fraction and a 
decrease in the plasma torch current. Under spraying at a current of 220 and 270 A in the 
powder fraction –200 + 100 µm, a larger amount of aluminides 83.88 and 86.30 and the 
lowest content of oxides up to 10...18% was recorded. In smaller powder fractions the 
content of aluminides is 70.38...75.68, and the amount of the oxide component increases to 
29.62 wt%. The microhardness of metal particles is 3.07...4.59 GPa. Oxide particles 
consist mainly of Fe3O4 and Fe2O3 iron oxides and have a higher microhardness of 
5.32...8.15 GPa under all spraying modes. The obtained powders can be recommended in 
3D production for the direct energy deposition method, which includes laser deposition  
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processes (DMD – Direct Metal Deposition). These materials can be used in the pro-
duction of precise workpieces with a minimum allowance for mechanical processing using 
compaction methods in granular metallurgy – hot isostatic pressing (HIP). 

Keywords: plasma-arc spraying, wire materials, intermetallic phases, microstructure, 
microhardness. 

Вступ. Серед перспективних інтерметалідних конструкційних матеріалів, 
які володіють унікальним комплексом фізико-механічних і експлуатаційних 
властивостей, особливе місце займають матеріали на основі алюмінідів заліза, які 
більш легкі і значно дешевші, ніж більшість жароміцних сталей та сплавів. У 
низці досліджень зауважили виняткові властивості інтерметалідів заліза Fe3Al і 
FeAl. Зокрема, високу тривкість до окиснення і корозії в агресивних середови-
щах, низькі теплопровідність і питому вагу, тривкість до зношування [1–3]. Од-
нак їх не часто застосовують у промисловості через відсутність простої і недоро-
гої технології виробництва. Методом плазмово-дугового розпилення (ПДР) дро-
тяних матеріалів вдається отримувати високоякісні сферичні порошки з поліпше-
ними технологічними властивостями, придатними для 3D друку металевих ви-
робів складної форми та гранульної металургії. Адитивні технології надзвичайно 
перспективні, коли необхідно зменшити енергетичні і матеріальні витрати під 
час створення найрізноманітніших видів продукції складної конфігурації [4–9]. 
Щоб одержати якісну продукцію, металеві порошки повинні вирізнятися сферич-
ністю, правильним розподілом часток за розміром, сипучістю, низьким вмістом 
домішок, відсутністю пор та інших дефектів. При цьому частки повинні мати 
стабільний фазовий і хімічний склад [9–11]. ПДР можна зменшити пористість по-
рошків, збільшити щільність та підвищити чистоту матеріалу. Його перевагами є 
простота регулювання складу наповнювачів порошкових дротів (ПД), отримання 
необхідного хімічного і фазового складу порошку, ефективність і надійність ви-
користовуваного обладнання [12–18]. 

Мета дослідження – вивчити вплив технологічних параметрів ПДР струмо-
провідного дроту-анода системи Fe–Al на гранулометричний склад і морфологію 
отримуваних часток під час їх тверднення і сфероїдизації в аргоні. 

Матеріали і методи випробувань. Для напилювання використовували ПД, 
який складався з оболонки зі сталі AISI 1008 завтовшки 0,4 mm та наповнювача з 
порошку алюмінію (МА4). Коефіцієнт наповнення становив 25...27 vol%. Склад 
дроту відповідав формулі інтерметаліду Fe3Al [19, 20]. 

Зразки порошків отримували, розпилюючи струмопровідний ПД на облад-
нанні, розробленому в Інституті електрозварювання ім. Є. О. Патона. Технологія 
полягала у плавленні струмопровідного дроту-анода, який вводили у зону висо-
кошвидкісного плазмового струменя, та подальшому подрібненні крапель роз-
плаву, що зривалися з торця дроту. Дуга горить між неплавким вольфрамовим 
катодом і струмопровідним дротом-анодом, який подають за зрізом сопла плаз-
мотрона. Плазмоутворювальний газ, що надходить у робочу камеру, нагрівається 
електричною дугою і витікає зі сопла у вигляді плазмового струменя. Аргонова 
плазма плавить та розпилює матеріал дроту. Супутній газ перешкоджає розши-
ренню плазмового струменя внаслідок зменшення кута його розкриття, через що 
збільшується газодинамічний натиск на торець дроту і вдається отримувати оп-
тимальний фракційний склад порошку.  

ПД розпилювали в камері об’ємом 0,49 m3 з контрольованою атмосферою 
аргону за такою процедурою. З її низу через форсунку зі системою отворів діа-
метром 1 mm подавали впродовж 20 min аргон зі швидкістю 25 l/min, щоб витіс-
нити повітря і створити умови для розпилення ПД у контрольованій атмосфері. 
Конструкція камери розпилення передбачає створення протипотоку газу, який 
зменшує швидкість часток та збільшує інтенсивність їх теплообміну зі середови-
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щем (рис. 1). Так вдається запобігати виникненню конгломератів часток і контро-
лювати властивості одержуваних порошків [10, 11]. 

Як зустрічний газ використовували аргон з початковою температурою 25°С 
та витратами 4,0...10,0 m3/h. Сопло для формування зустрічного потоку – циліндр 
∅80 mm зі системою отворів 1 mm на виході з нього, що забезпечує ламінарне ви-
тікання газу в робочу камеру установки та сприяє збільшенню площі взаємодії зу-
стрічного потоку газу і розпилюваних часток. При цьому значно підвищується ви-
хід дрібної фракції, що сприяє різкому зростанню швидкостей охолодження і фор-
муванню в частках порошків сплавів нанокристалічної та аморфної структур [14]. 

Рис. 1. Технологічна схема ПДР у камері з 
використанням потоку газу: 1 – система по-

дачі газу; 2 – система подачі дроту;  
3 – циклон; 4 – порошок; 5 – зустрічний 
потік газу; 6 – плазмовий струмінь;  
7 – плазмотрон; 8 – сенсорна панель 
оператора; 9 – збірник порошку;  
10 – реактор камери розпилення;  

11 – cистема давачів;  
12 – джерело живлення (PS). 

Fig. 1. Technological scheme of the plasma-
arc spray (PAS) process in the chamber 

using counter flow of gas: 1 – gas supply 
system; 2 – wire feed system; 3 – cyclone;  

4 – powder; 5 – gas counterflow; 6 – plasma 
jet; 7 – plasma torch;  

8 – operator sensor panel; 9 – powder 
collector; 10 – reactor of spraying chamber; 
11 – sensor system; 12 – power supply (PS). 

 

Технологічні параметри процесу такі: сила струму 180...270 А, робоча напруга 
дуги 70±10 V, витрата плазмоутворювального газу 2 m3/h, супутнього – 30 m3/h, 
швидкість подачі ПД 11,5±1,5 m/min, відстань між катодом і анодом 10 mm, зазор 
між соплом та кільцевим електродом 2 mm, довжина заглиблення катода 1 mm. 
Плазмоутворювальним, супутним та зустрічним газом був аргон вищого гатунку 
(ISO 14175-2008). Прийнятні режими розпилювання визначали за досягнення плаз-
мовим струменем мінімального кута розкриття та стабільності процесу. 

Гранулометричний склад лабораторних партій порошків встановлювали ме-
тодом ситового аналізу згідно з методикою ISO 2591-1:1988 на лабораторному 
віброгрохоті “Analizzette 3 Spartan” (Німеччина) з комплектом сит з розмірами 
отворів 25...500 µm, маса проби – не менше 100 g порошку [17, 21, 22]. 

Застосовували комплексні методики досліджень вихідних дротів та отрима-
них порошкових матеріалів [18, 23–29]. Методом металографічного аналізу ви-
вчали мікроструктуру розпилених часток порошку (мікроскоп “Неофот-32”). Рент-
геноструктурний фазовий аналіз (РСФА) виконували в монохроматизованому 
CuKα-випромінюванні, покрокове сканування – в інтервалі кутів 10 ≤ 2θ° ≤ 120, 
час експозиції 3...9 s (дифрактометр ДРОН-М1). Для дюрометричного аналізу 
використовували твердомір М-400 фірми “LECO” за навантаження на індентор 
0,496 N. Варіаційні криві будували за результатами не менше 100 вимірів. Морфо-
логію часток порошку вивчали на растровому електронному мікроскопі JSM-840 
(фірми “JEOL”, Японія) зі системою мікроаналізу Link-860/500 (“Link Analytical”, 
Англія). Досліджували структуру та визначали її елементний склад методом рент-
геноспектрального мікроаналізу (РСМА) з допомогою аналітичного комплексу 
JAMP-9500F, оснащеного енергодисперсійним спектрометром OXFORD EDS INCA 
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Energy 350. За результатами енергодисперсійного аналізу діаметр зонда становить 
1 µm, а за даними ОЖЕ-дослідження – 3 nm. Зображення структури отримували у 
вторинних електронах (SEI) при U = 20 kV. Склад реактиву (wt%) для виявлення 
мікроструктури зразків такий [19]: 20 – HF + 20 HCl +30 HNO3+ 30 Н2О. Темпе-
ратура травлення ∼ 40°С. 

Диференційний термічний аналіз (ДТА) виконували на установці ВДТА-8М. 
Досліджували ПД системи Fe–Al в однакових умовах нагріву та охолодження 
(Tmax = 1600°С, V = 80°С/min), щоб визначити фазові перетворення, що протіка-
ють у твердому стані. Нагрівали і охолоджували зразки двічі. Первинна термо-
грама відповідала нагріву (охолодженню) вихідного зразка, а повторна – його на-
гріву після розплавлення в тиглі (отримання виливка). Випробовували в середо-
вищі гелію за надмірного тиску 0,08 GPa. За кривими ДТА визначали темпера-
турні і теплові ефекти фазових перетворень. Виливки досліджували методами 
металографії, дюрометрії, а також РСФА і РСМА. 

Результати та їх обговорення. Для моделювання процесів термодинамічної 
взаємодії між компонентами дроту під час ПДР методом ДТА досліджували 
структурно-фазові перетворення, що відбуваються за нагрівання в ПД з алюміні-
євим наповнювачем (рис. 2). 

 
Рис. 2. Макроструктура поперечного перетину (а) та термограми ДТА (b) нагріву (1)  
і охолодження (2) порошкового дроту системи Fe–Al; 3 – нагрів-охолодження еталона. 

Fig. 2. Macrostructure of the cross-section (a) and differential thermal analysis (DTA) thermograms 
(b) of heating (1) and cooling (2) of the Fe–Al flux-cored wire; 3 – heating-cooling of the standard. 

Термограми ДТА другого нагріву (крива 1) і охолодження (крива 2) точніше 
відповідають фізичним процесам у ПД складу 86.Fe +14 Al (wt%) під час розпи-
лювання. На термограмі нагріву виливка спостерігали ендотермічний ефект, який 
починається від температури 1020°С. Це свідчить про те, що вже під час першого 
нагріву сталева оболонка і алюмінієвий наповнювач дроту повністю взаємодіють. 
Під час охолодження зразок також кристалізується одностадійно. Протікає екзо-
термічна реакція в інтервалі 1190...1880°С з утворенням переважної кількості 
матриці виливка. 

Під час дослідження мікроструктури виливка методом ДТА в нетравленому 
стані виявили невелику пористість у світлій матриці. Після травлення тут зафік-
сували невелику кількість продовгуватих світло-сірих включень, довжина яких 
не перевищувала 32 µm, а ширина становила 6 µm (рис. 3а, b). За даними РСФА 
та РСМА матриця виливка ДТА – це алюмінід заліза Fe3Al, а включення – алюмі-
нід заліза Fe3AlС0,5, збагачений вуглецем. Крім того, іноді в дрібних порах матри-
ці виливка присутні частки α-заліза (99,68 mass% Fe; 0,27 Al; 0,05 Si). Мікротвер-
дість матриці 2,53 ± 0,12 GPa, а включень 2,85 ± 0,56 GPa. (рис. 3c). 

Таким чином, під час термодинамічної взаємодії компонентів дроту за нагріву 
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в інертному середовищі до температури ∼1600°С утворюється переважно алюмінід 
заліза Fe3Al, що дає можливість прогнозувати появу аналогічної фази в розпилених 
порошках. 

 

Рис. 3. Мікроструктура різних ділянок виливка за даними ДТА:  
а – збільшення у 1000 разів; b – у 4000; с – у 12000 (стрілка вказує на фазу α-Fe). 

Fig. 3. Microstructure of different areas according to the DTA data: 
a – ×1000; b – ×4000; с – ×12000 (arrow marks α-Fe phase). 

Вивчали також вплив технологічних параметрів ПДР, зокрема сили струму 
плазмотрона (180; 220 та 270 А), на фазову взаємодію компонентів в умовах плав-
лення дроту (рис. 4). На його торцях виявили нахилену зону нагріву, характерну 
для плазмово-дугової технології, та зону відриву розплавлених крапель металу. 

 

Рис. 4. Загальний вигляд (a) і структура торців дроту системи Fe–Al після різкого обриву 
дуги під час ПДР за різної сили струму плазмотрона: b – 180 А; c – 220; d – 270 (табл. 1). 

Fig. 4. A general view (a) and the structure of the ends of the Fe–Al wire after a sharp interrup-
tion of the arc in the plasma arc spraying (PAS) process at different plasmatron current:  

b – 180 A; c – 220; d – 270 (Tabl. 1). 

Методом РСМА встановили хімічний склад розплавлених зон на торці дроту 
за різних режимів розпилювання. Виявили, що за сили струму плазмотрона 180 А 
інтегральний хімічний склад зони (краплі) відповідає формулі алюмініду заліза 
Fe3Al, а її мікротвердістю становить 2,72 ± 0,22 GPa. За сили струму 220 А – це 
суміш фаз Fe3Al+FeAl з мікротвердістю 3,90±0,91 GPa. За найбільшої сили стру-
му плазмотрона 270 А її склад змінюється і відповідає формулі алюмініду заліза 
FeAl, а мікротвердість становить 5,20 ± 0,19 GPa (рис. 4; табл. 1). 
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Слід зауважити, що з підвищенням струму процеси розплавлення і металур-
гійної взаємодії наповнювача з металевою оболонкою пришвидшуються. Тому 
збільшується частка алюмінію на торці дроту (рис. 4b–d). Також слід зауважити, 
що розмір розплавленої зони на торці дроту з підвищенням сили струму від 180 
до 270 А зменшується у 4,25 рази, а середній вміст алюмінію і заліза змінюється 
від 25 і 75 до 48 і 52 (at.%), відповідно. Отже, змінюючи технологічні параметри 
розпилення ПД, можна впливати не тільки на хімічний склад крапель, що відри-
ваються від торця дроту, а й розпилюваних матеріалів. Але середовище, в якому 
кристалізуються порошки, змінює їх фазовий і хімічний склад. 

Таблиця 1. Хімічний склад ділянок поздовжнього перетину дроту (див. рис. 4) 

Вміст елементів, at.% Сила струму, 
А 

Ділянки (рис. 4) 
Al Fe Si O 

1 23,51 76,49 – – 

2 24,51 75,49 – – Зона розплаву  

3 25,85 74,15 – – 
180 

Сталева оболонка  4 – 100,0 – – 

5 66,63 29,10 – 4,26 

6 33,80 66,20 – – Зона розплаву 

7 30,53 69,47 – – 
220 

Сталева оболонка 8 – 99,26 0,74 – 

9 49,31 50,69 – – 

10 46,86 53,14 – – Зона розплаву 

11 47,86 52,14 – – 
270 

Сталева оболонка 12 – 99,28 0,72 – 

За результатами аналізу гранулометричного складу порошків, що утворю-
ються під час розпилення ПД Fe–Al, можна зробити висновок, що незалежно від 
процесу розміри гранул коливаються від 25 до 315 µm. За сили струму 180 та 220 А 
їх розміри становлять 144 та 132 µm, відповідно, а за 270 А – дорівнюють 115 µm, 
тобто зі збільшенням сили струму розміри розпилюваних часток зменшуються. 

 

Рис. 5. Зовнішній вигляд 
типових часток (а, b)  

і їх мікроструктури (c, d), 
що отримані ПДР у середо-
вищі аргону за сили струму 

плазмотрона 220 А  
(фракція –200+100). 

Fig. 5. An external view of 
typical particles (а, b) and 
their microstructures (c, d) 

obtained by PAS in an argon 
environment at a plasmatron 

current of 220 A  
(fraction –200+100). 

Виявили, що за всіх досліджених режимів розпилення (сили струму 180...270 А) 
частки порошку переважно сферичної форми з коефіцієнтом сферичності не мен-
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ше 0,85 (рис 5a, b). Іноді округлі і гантелеподібні, а їх кількість змінюється за-
лежно від фракції порошку та сили струму плазмотрона. Зокрема, зі зменшенням 
фракції порошку збільшується кількість сферичних часток. Найбільшу кількість 
несферичних (7...12%) зафіксували за всіх режимів розпилення у фракції порош-
ку –315+200. У фракціях –200+100 і –100+75 їх кількість зменшується і стано-
вить 5 і 4%, відповідно. 

Металографічним методом досліджували шліфи порошків до і після хіміч-
ного травлення. В нетравленому стані металеві частки мають характерний блиск, 
без внутрішніх дефектів. Іноді в частках дрібних фракцій є дисперсні оксидні 
включення. Деякі з них вкриті повністю або частково оболонкою товщиною 5... 
14 µm, яка дещо зменшується зі збільшенням сили струму плазмотрона. Поряд з 
металевими зафіксували оксидні частки сірого кольору і невеликі ділянки темно-
сірого з внутрішніми порожнинами і порами. Кількість оксидів зростає зі змен-
шенням сили струму плазмотрона і фракції порошку. 

Після хімічного травлення у литій структурі металевих часток виявили дріб-
ні світлі дендрити алюмінідів заліза з прошарками фази α-Fe між ними темного 
кольору (рис. 5c, d). Мікротвердість деяких з них становила до 3.GPa, а тверді-
ших – 5...7 GPa, що свідчить про їх різний фазовий склад. За сили струму плазмо-
трона 270 А середня мікротвердість фракцій порошку 3,34... 4,59 GPa, а зі змен-
шенням до 220 А і знаходилась в інтервалі 3,07...4,47 GPa. Порівняно з енергови-
тратнішими режимами середня мікротвердість часток різних фракцій за сили 
струму 180 А нижча і становить 3,17...3,97 GPa. Найвищу мікротвердість оксидні 
частки (5,32...8,15 GPa) мають за сили струму плазмотрона 270 А (табл. 2). 

Таблиця 2. Параметри порошків, отриманих методом ПДР у середовищі аргону 

Твердість часток, 
GPa 

Сила 
струму, 

А 

Фракція, 
µm 

Фазовий склад, wt% 

металевих оксидних 

–300+200 75,9 (Fe3Al, FeAl); 24,07 α-Fe;  
домішки – Fe3О4  

3,34 7,77 

–200+100 86,30 (Fe3Al, FeAl); 7,09 Fe3O4; 6,61 α-Fe 4,59 8,15 270 

–100+75 
53,96 FeAl; 21,72 Fe3Al; 19,72 Fe3O4;  

4,60 FeO; домішки – α-Fe 
4,35 5,92 

–300+200 85,2 (Fe3Al, FeAl); 7,8 α-Fe; 7,0 γ-Fe2O3 3,07 4,88 

–200+100 83,88 (Fe3Al, FeAl); 5,94 α-Fe; 10,18 Fe3O4 4,47 7,30 220 

–100+75 
14,59 FeAl; 55,79 Fe3Al; 24,24 Fe3O4  

5,38 Fe2O3; домішки – α-Fe 
4,46 6,92 

–300+200 48,7 (Fe3Al, FeAl) 42,2 α-Fe; 9,1 γ-Fe2O3 3,17 5,40 

–200+100 
35,79 (Fe3Al, FeAl); 38,61 α-Fe;  

17,50 Fe3O4, 8,11 σ-Al 3O4; домішки – FeO 
3,97 6,64 180 

–100+75 61,54 (Fe3Al, FeAl); 9,64 α-Fe;  
26,79 Fe2O3 ; 2,02 Fe3O4 

3,96 5,32 

За результатами РСФА (табл. 2) встановили, що фазовий склад порошків, от-
риманих методом ПДР у середовищі аргону, досить стабільний. Вони містять алюмі-
ніди заліза Fe3Al або суміш Fe3Al та FeAl, α-залізо та оксидні фази заліза Fe3O4, 
Fe2O3, FeO і алюмінію Al3O4. Кількість алюмінідів заліза складно визначити, ос-
кільки, на рентгенограмах максимуми фаз Fe3Al і FeAl збігаються. Серед усіх до-
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сліджених порошків найбільшу кількість алюмінідів (83,88...86,30 wt%) і наймен-
шу оксидів (7,09...10,18 wt%) мають порошки фракції –200+ 100, розпилені за си-
ли струму плазмотрона 270 і 220 А. Вміст фази α-Fe в них не перевищує 6,61 mass%. 
Кількість оксидів збільшується зі зменшенням розміру часток. Найбільший їх 
вміст (24,32...29,62 wt%) зафіксували за усіх режимів розпилення в найдрібніших 
фракціях порошку, в крупніших (–315+200 і –200+100) – за сили струму плазмо-
трона 180 А (9,1 і 25,6 wt%), відповідно. При цьому на рентгенограмах також за-
реєстрували оксид алюмінію Al3O4. Кількість фази α-Fe в порошках, отриманих 
за різних режимів розпилення, знижується зі зменшенням розміру часток. Най-
більший вміст її зафіксували в порошках усіх фракцій (42,2...9,64 wt%), розпилених 
за сили струму плазмотрона 180 А. 

Наявність оксидних фаз у порошку, отриманому під час плазмово-дугового 
розпилення порошкового дроту Fe–Al у контрольованій аргоновій атмосфері, 
свідчить про хімічну взаємодію розпилених часток з киснем повітря за їх руху в 
розплавленому стані та за твердіння в середині камери. Це можна пояснити недо-
статнім ступенем витіснення повітря з неї за використовуваною методикою. В 
подальшому для ефективнішого витіснення повітря з камери рекомендовано за-
стосовувати спеціалізоване вакуумне обладнання. 

Через наявність в металевих частках порошків оболонок необхідно досліди-
ти хімічний склад ділянок всередині них і на периферії. Методом РСМА вивчали 
хімічний склад локальних зон на шліфах порошку фракції –200+100, отриманих 
під час розпилення ПД Fе–Аl за струму 270 А (табл. 3). 

Таблиця 3. Хімічний склад локальних зон часток порошку 

Хімічний склад локальних зон, wt% 
Частки Досліджувана зона 

Al Fe 

Оболонка, край 7,04 92,96 

Зона біля краю 7,02 92,98 

Центр 7,14 92,86 
1 

Вся частинка 7,19 92,81 

Оболонка, край 25,09 74,91 

Зона біля краю 24,62 75,38 

Центр 24,94 75,06 
2 

Вся частинка 25,03 74,97 

Оболонка, край 39,71 60,29 

Зона біля краю 39,51 60,49 

Центр 40,40 59,60 
3 

Вся частинка 40,01 59,99 

 
Встановили, що за хімічним складом частки порошку – результат взаємодії 

компонентів дроту з плазмою і між собою. Перша частинка – це фаза α-Fe, лего-
ваний алюмінієм, друга – алюмінід заліза Fе3Аl, третя, імовірно, – суміш алюмі-
нідів заліза Fе3Аl і FеАl. Такий фазовий склад дослідженої фракції підтверджу-
ють результати РСФА. Оболонка часток за вмістом основних елементів не відріз-
няється від центральної зони, але можливе насичення їх поверхні легкими еле-
ментами з газового середовища. 
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У розпилених порошках зареєстрували алюмініди заліза Fe3Al та FeAl [20] 
(рис. 6). 

Аналіз верифікаційних кривих вказує на присутність двох алюмінідів заліза, 
а також фази α-Fe, найбільша кількість якої в крупних металевих частках. Під 
час ПДР в аргоні основним структурним складником часток є суміш алюмінідів 
Fe3Al, FeAl у різних співвідношеннях. Відповідно вірогідність утворення алюмі-
ніду Fe3Al зростає зі зменшенням швидкості охолодження [15, 20–22]. Цим пояс-
нюють його велику кількість у крупних фракціях +200–300 порошку та їх неви-
соку мікротвердість. У дрібніших (+100–200 і +75–100) більше фази FeAl, що 
вказує на підвищену мікротвердість часток. 

Рис. 6. Верифікаційні криві 
розподілу мікротвердості  

в частках (f), отриманих ПДР 
за сили струму 180 А:  
a – фракція +200–315;  

b – +100–200; c – +75–100. 

Fig. 6. Verification curves of 
the microhardness distribution 

in the parts (f), obtained by PAS 
at a current force of 180 A:  

a – fraction +200–315;  
b – +100–200; c – +75–100. 

 

ВИСНОВКИ 
У результаті дослідження порошків, отриманих ПДР порошкового струмо-

провідного дроту зі сталевою оболонкою і алюмінієвим наповнювачем у середо-
вищі аргону встановили таке. На всіх режимах плазмотрона (сили струму 180; 
220 і 270 А) розпилені частки переважно сферичної форми. Кількість несферич-
них зростає зі збільшенням розміру часток і становить 7...12% у порошках фрак-
ції –350+200, а в дрібніших дорівнює 4...5%. У результаті ПДР відбулися процеси 
взаємодії між компонентами струмопровідного порошкового дроту і плазмовим 
середовищем. Основними фазами отриманих матеріалів є алюмініди заліза Fe3Al 
і FeAl у різних співвідношеннях. У всіх фракціях порошків вміст металевого 
складника вищий, ніж оксидного. Кількість оксидів зростає зі зменшенням фрак-
ції порошку і зниженням сили струму плазмотрона. Внаслідок ПДР за сили стру-
му 220 і 270 А у фракції порошку –200+100 зафіксовано більше алюмінідів (83,88 
і 86,30) і найменше оксидів (до 10,18 wt%). У дрібних порошках (–100+75) вміст 
алюмінідів становить 70,38...75,68, а оксидів – до 29,62 wt%. У литій структурі 
металевих часток переважають світлі дендрити алюмінідів заліза з незначними 
прошарками α-заліза темного кольору між ними. Вміст основних елементів в 
частках по перетину шліфа стабільний. Мікротвердість металевих часток 3,07... 
4,59 GPa. Оксидні містять, в основному, сполуки Fe3O4 і Fe2O3 і мають вищу мік-
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ротвердість (5,32...8,15 GPa). Фракції порошків +100–200 можна рекомендувати 
для 3D виробництва для прямого енергетичного наплавлення, до якого відносять 
лазерне (DMD – Direct Metal Deposition). З порошків такої фракції також можна 
виготовляти точні заготовки з мінімальним припуском на механічну обробку ме-
тодами компактування у гранульній металургії (HIP – Hot Isostatic Pressing). 
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