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Досліджено вплив режимів плакування залізного порошку кобальт-фосфором на його
магнітні та фізико-технологічні властивості. Методом хімічного осадження були отримані
залізні порошки з товщиною покриття 12, 15 і 18 мкм. Основними факторами, що впливають
на протікання реакції осадження металевої плівки на поверхню частинки заліза, є
концентрація компонентів розчину, а також час витримки. Результати досліджень можуть
бути використані при створенні магнітно-м’яких композитів для роботи у змінних
електромагнітних полях промислової частоти.

Ïëàêóâàííÿ ïîðîøêîâèõ ÷àñòèíîê º ïåðñïåêòèâíèì ñïîñîáîì îòðèìàííÿ ìàòåð³àë³â
³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ñòðóêòóðîþ [1, 2]. Ïåðåâàãîþ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ

ñóö³ëüíîïðåñîâàíèõ ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ âèðîá³â ç òàêèõ êîìïîçèò³â º íå ò³ëüêè çíèæåííÿ
ìàòåð³àëîºìíîñò³, àëå é ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íîâèõ âèä³â êîíñòðóêö³é åëåêòðîäâèãóí³â
òà ³íøèõ àãðåãàò³â [3].

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñåðäå÷íèê³â,
ìàãí³òîïðîâîä³â, ðåëå òà ³íøèõ âèðîá³â ùå é äîñ³ çàëèøàºòüñÿ ïðîêàò åëåêòðîòåõí³÷íèõ
³ íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé. Âèðîáíèöòâî òàêèõ äåòàëåé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì
êîåô³ö³ºíòîì âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó (0,3 – 0,7), ï³äâèùåíîþ òðóäîì³ñòê³ñòþ ³ íèçüêîþ
òåõíîëîã³÷í³ñòþ. Òîìó çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ âèðîá³â º äîö³ëüíèì ÿê ç òåõíîëîã³÷íîãî, òàê ³ ç åêîíîì³÷íîãî áîêó.
Ïðîòå, âèêîðèñòàííÿ áåçâ³äõîäíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ äëÿ âèðîáíèöòâà
ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ äåòàëåé îáìåæóºòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ìàãí³òíèõ âòðàò ïðè ðîáîò³
ó çì³ííèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ [4]. Äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó ³ ñòâîðåííÿ
ñïåö³àëüíèõ êîìïîçèö³éíèõ ïîðîøê³â äîçâîëÿòü ë³êâ³äóâàòè öåé íåäîë³ê ³ ï³äâèùèòè
ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè âèðîá³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ïëàêóâàííÿ çàë³çíîãî
ïîðîøêó êîáàëüò-ôîñôîðîì òà âèâ÷åííÿ âïëèâó îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â íà ìàãí³òí³ òà
ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òîïðîâîä³â, ùî çäàòí³
ïðàöþâàòè â ïîñò³éíèõ ³ çì³ííèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ.

Äëÿ íàíåñåííÿ êîáàëüò-ôîñôîðíîãî ïîêðèòòÿ íà ïîðîøîê çàë³çà äîñë³äæóâàëè
ìåòîä â³äíîâëåííÿ êîáàëüòó ç ðîç÷èí³â éîãî ñîëåé, âèêîðèñòîâóþ÷è â ÿêîñò³
â³äíîâëþâà÷à ã³ïîôîñô³ò íàòð³þ NaH2PO4 ç äîáàâêàìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ó ëóæíîìó
ñåðåäîâèù³ (ðÍ 9,0 – 9,5). Ïðè öüîìó ïðîöåñ³ êàòàë³çàòîðîì ðåàêö³¿ º çàë³çî. Ãîëîâíèìè
ôàêòîðàìè, ùî âïëèâàþòü íà ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ ìåòàëåâî¿ ïë³âêè íà
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ïîâåðõíþ ÷àñòèíêè çàë³çà, º õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó, à
òàêîæ ÷àñ âèòðèìêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè, ùî â õîä³ ðåàêö³¿
â³äíîâëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ã³ïîôîñô³òó íàòð³þ, ïðè òåìïåðàòóð³ ðîç÷èíó 90 – 92 °Ñ,
óòâîðþºòüñÿ ïîêðèòòÿ, ÿêå ì³ñòèòü 95 % êîáàëüòó ³ ~ 5 % ôîñôîðó. Ïðè öüîìó òîâùèíà
ïîêðèòòÿ çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä ÷àñó âèòðèìêè ³ ñòàíîâèòü â³ä 9 äî 18 ìêì ïðè
îñàäæåíí³ ïðîòÿãîì 60 òà 240 õâ, â³äïîâ³äíî.

ßê ïîêàçàëè ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ òîâùèíà ïîêðèòòÿ çàëåæèòü òàêîæ
â³ä ðîçì³ðó ³ ôîðìè ÷àñòèíîê âèõ³äíîãî ïîðîøêó çàë³çà. Ó ÷àñòèíîê ç ïîêðèòòÿì
òîâùèíîþ 12 ìêì òà 18 ìêì øàð ïîêðèòòÿ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 10 – 14 òà 15 – 20 ìêì,
â³äïîâ³äíî. Ïðîòå, º äåÿê³ ÷àñòèíêè, òîâùèíà ïîêðèòòÿ íà ÿêèõ òðîõè âèùà, ùî
îáóìîâëåíî ð³çíîþ ïîâåðõíåâîþ ïëîùåþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ôîðìè ÷àñòèíîê (ðèñ. 1).

Äîñë³äæåííÿ âèõ³äíèõ ³ ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â çàë³çà ïîêàçàëè, ùî ìîðôîëîã³ÿ
÷àñòèíîê âèõ³äíîãî ïîðîøêó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîðîøêó, ïîêðèòîãî ïë³âêîþ Ñî – Ð
(ðèñ. 2 à – ã). Öå â ñâîþ ÷åðãó çóìîâëþº â³äì³ííîñò³ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òèñêó ïðåñóâàííÿ íà ù³ëüí³ñòü ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â
çàë³çà (ðèñ. 3) ïîêàçàëè, ùî ù³ëüí³ñòü ïðåñîâîê ³ç ÷àñòèíîê çàë³çíîãî ïîðîøêó ç
ïîêðèòòÿì òîâùèíîþ 12 ìêì, âèùà, í³æ ó ïðåñîâîê ³ç ïîêðèòòÿì ç òîâùèíîþ ïë³âêè
18 ìêì.

Òàêà çàëåæí³ñòü ìîæå ïîÿñíþâàòèñü òèì, ùî á³ëüøà òîâùèíà øàðó ïîêðèòòÿ
ïåðåøêîäæàº óù³ëüíåííþ çàë³çíîãî ïîðîøêó, ïî-ïåðøå, íà ñòàä³¿ ïåðåêëàäêè ÷àñòèíîê
÷åðåç çá³ëüøåííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ïîðîøêó (ðèñ. 2 ã), ïî-äðóãå, çàâäÿêè çìåíøåííþ
òåêó÷îñò³ (òàáë. 1). Òàêèì ÷èíîì, íà åòàï³ ïðåñóâàííÿ çá³ëüøåííÿ òîâùèíè øàðó
ïîêðèòòÿ Ñî – Ð ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³ çðàçê³â, ùî
ï³äòâåðäæóþòü ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 4).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí³ òåõíîëîã³÷í³ òà ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ çàë³çíîãî ïîðîøêó
ï³ñëÿ ïîêðèòòÿ ïë³âêàìè ð³çíî¿ òîâùèíè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî çá³ëüøåííÿ
òîâùèíè øàðó ïîêðèòòÿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ êîåðöèòèâíî¿ ñèëè ìàòåð³àëó, ùî º
íåãàòèâíèì ôàêòîðîì äëÿ ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ ìàòåð³àë³â. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ïðè
çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïîêðèòòÿ ïîðîøîê ìàº á³ëüøó ïèòîìó ïîâåðõíþ ³, â³äïîâ³äíî,
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü äèñïåðñíèõ âêëþ÷åíü, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîÿâè íà ïîâåðõí³
çàìèêàþ÷èõ äîìåí³â ³ ñòâîðþâàòè ìàãí³òîñòðèêö³éíó äåôîðìàö³þ. Ìàêñèìàëüíó
íàìàãí³÷åí³ñòü íàñè÷åííÿ ïðè öüîìó ìàþòü ïîðîøêè ç òîâùèíîþ ïë³âêè 12 ìêì.

Рис. 1. Частинки залізного порошку з покриттям кобальт-фосфор. а – товщина
покриття 12 мкм, б – 18 мкм. х150.

         а     б
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Ïîïåðåäí³é àíàë³ç ìàãí³òíèõ
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â, ñïå÷åíèõ ïðè
òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì
2 ãîäèí, ïîêàçàâ, ùî ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ íàñè÷åííÿ –
1,28 Òë  òà ìàêñèìàëüíî¿ â³äíîñíî¿
ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ µ  – 1200
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ çðàçê³â îòðèìàíèõ ç
ïîðîøê³â ç òîâùèíîþ ïë³âêè 12 ìêì
(òàáë. 2). Ïðè öüîìó, çíà÷åííÿ çàãàëüíèõ
ìàãí³òíèõ âòðàò (Ð) íàéíèæ÷³ ó ìàòåð³àë³â
ç ïîêðèòòÿì 18 ìêì – 20,28 Âò/êã ïðè
³íäóêö³¿ 1 Òë ³ ÷àñòîò³ 50 Ãö.

Рис. 2. Морфологія поверхні частинок заліза (а, в) і заліза, покритого плівкою Со – Р (б, г).

Рис. 3. Залежність щільності плакованих
порошків заліза від тиску пресування. 1 – товщина
покриття 12 мкм; 2 – 18 мкм.
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Таблиця 1
Технологічні та магнітні властивості плакованих порошків

– 35 2,65 199 400
12 32 2,82 203 600
15 30 2,85 215 660
18 28 2,94 180 680

*Вимірювання проведені згідно  ІСО 4490, ДСТУ 19440-94 та ІСО 3923

Товщина 
покриття, 
мкм

Текучість*, 
с/50 г

Насипна 
щільність, 
г/см 3

Коерцитивна 
сила Нс, А /м

Намагніченість 
насичення σs, 

А  м 2/кг
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Òàêà çàëåæí³ñòü çàãàëüíèõ ìàãí³òíèõ âòðàò ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
òîâùèíè ïë³âêè íà ïîðîøêó ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð ìàòåð³àëó çðîñòàº â 2 – 3 ðàçè
â³ä 10 Îì . ì äî 25 Îì . ì, ÷åðåç ùî çíèæóþòüñÿ ìàãí³òí³ âòðàòè íà âèõîðüîâ³ ñòðóìè.

Òàêèì ÷èíîì, ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ó ïîñò³éíîìó òà çì³ííîìó
åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ ïîêàçóº ïåðåâàãó ìàòåð³àëó, îòðèìàíîãî ³ç ïîðîøêó ç òîâùèíîþ
ïë³âêè 12 ìêì. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ íà çàë³çíîìó ïîðîøêó äî 18 ìêì ñïðèÿº
çìåíøåííþ çàãàëüíèõ ìàãí³òíèõ âòðàò ó 1,5 – 2,0 ðàçè ³ çíèæåííþ ìàãí³òíèõ
âëàñòèâîñòåé ó ïîñò³éíîìó åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³.

Äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, ñïå÷åíèõ ó âàêóóì³
ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ, ïîêàçàëè, ùî çðàçêè ç ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â ìàþòü ïðàêòè÷íî
îäíàêîâó òâåðä³ñòü ç ìàòåð³àëàìè ³ç çàë³çà, ÿêà ñêëàäàº 65,6 HRB. Ïðîòå, ïîñòóïàþòüñÿ
ìàòåð³àëàì ³ç çàë³çà ì³öí³ñòþ ïðè çãèí³, ÿêà çíèæóºòüñÿ â³ä 280 äî 175 ÌÏà.
Íåçâàæàþ÷è íà çíèæåííÿ ì³öíîñò³, çíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê º äîñèòü
ïðèéíÿòíèìè äëÿ ìàòåð³àë³â, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè âèãîòîâëåí³
åëåêòðîòåõí³÷íèõ äåòàëåé, ÿê³ çàçâè÷àé, íå ïðàöþþòü â óìîâàõ âåëèêèõ íàâàíòàæåíü.

Âèñíîâêè  Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó õ³ì³êî-òåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ç ¿õ
ñîëåé äîçâîëèëî îòðèìàòè ïëàêîâàí³ çàë³çí³ ïîðîøêè, ïîêðèò³ Ñî – Ð, ç òîâùèíîþ
øàðó 12, 15 ³ 18 ìêì. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ùî âïëèâàþòü íà ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿
îñàäæåííÿ ìåòàëåâî¿ ïë³âêè êîáàëüò-ôîñôîðó íà ïîâåðõíþ ÷àñòèíêè çàë³çà, º
êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó ³ ÷àñ âèòðèìêè.

Îòðèìàíå ïîêðèòòÿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åëåêòðè÷íèé îï³ð âèõ³äíîãî çàë³çíîãî
ïîðîøêó ó 2,0 – 3,0 ðàçè ³ çíèçèòè ìàãí³òí³ âòðàòè íà âèõîðüîâ³ ñòðóìè. Ðåçóëüòàòè

Рис. 4. Зразки із залізного порошку з покриттям кобальт-фосфор, спресовані під тиском 800 МПа.
а – товщина покриття 12 мкм, б – 18 мкм. х300.

Таблиця 2
Магнітні властивості зразків

Вs, Тл µ Р0,75/50, Вт/кг Р1,0/50, Вт/кг
Fe (вихідний стан) 7,05 1,3 2200 28,12 35,8
Fe-Со-Р (12 мкм) 7,15 1,28 1200 21,64 26,42
Fe-Со-Р (15 мкм) 7,01 0,87 656 12,94 23,5
Fe-Со-Р (18 мкм) 6,92 0,9 700 11,85 20,28

Склад порошку та 
товщина покриття

Щільність, 
г/см3

Постійне поле Змінне поле



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’200952

 Нові технологічні процеси і матеріали

äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ñòâîðåíí³ ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ êîìïîçèò³â äëÿ
ðîáîòè ó çì³ííèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè.
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Ìàãíèòíûå è ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçíîãî ïîðîøêà ñ êîáàëüò-
ôîñôîðíûì ïîêðûòèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ïëàêèðîâàíèÿ æåëåçíîãî ïîðîøêà êîáàëüò-ôîñôîðîì íà
åãî ìàãíèòíûå è ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû æåëåçíûå ïîðîøêè ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ 12, 15 è 18 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðîòåêàíèå ðåàêöèè îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòü
÷àñòèö æåëåçà, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà, à òàêæå âðåìÿ âûäåðæêè.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíî-ìÿãêèõ êîìïîçèòîâ
äëÿ ðàáîòû â ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

O.O. Panasyuk,  A.V. Minitsky, O.V. Vlasova

Magnetic and physical and technical properties of ferrous powder
with cobalt-phosphorus coating

Summary

The influence of the modes of ferrous powder by plating cobalt-phosphorus on its magnetic
and physical and technical properties is investigated. By the method of the chemical deposition
ferrous powders with the thickness of coated layer of 12, 15 and 18 µ m were obtained. It is shown
that basic factors influencing on the deposition of cobalt layer on the surface of iron particles are
the concentration of components of solution, and also holding time. The results can be used for
development of soft magnetic composites for operation under the influence of electromagnetic
fields of industrial frequency.




