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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.
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Ïðîòå ïðè ëåãóâàíí³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ëåãêîïëàâêèìè åëåìåíòàìè º
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ³íøî¿ òåõíîëîã³¿, ÿêà âêëþ÷àº òåïëå ïðåñóâàííÿ. Ïðîöåñ
òåïëîãî ïðåñóâàííÿ äîçâîëÿº îäåðæàòè ð³âåíü ù³ëüíîñò³ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîð³âíÿííèé ç³ çðàçêàìè îòðèìàíèìè çâè÷àéíèì ïîäâ³éíèì ïðåñóâàííÿì ³ ñï³êàííÿì.
Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè äàíîãî ïðîöåñó º âèêîðèñòàííÿ çíèæåíèõ òèñê³â ïðåñóâàííÿ é
îäåðæàííÿ çðàçê³â òåîðåòè÷íî¿ àáî áëèçüêî¿ äî íå¿ ù³ëüíîñò³. Ïðè òåïëîìó ïðåñóâàíí³
(250 °Ñ ³ 450 °Ñ) ñóì³øåé çàë³çíîãî ïîðîøêó ç ïðèïîºì ç îëîâà òà îëîâà-ñâèíöþ,
âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ð³äêî¿ ôàçè, àâòîðè ðîáîòè [3] îòðèìàëè âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
ñèðèõ ïðåñîâîê, ùî íà 10 ÌÏà ïåðåâèùóâàëà ì³öí³ñòü çðàçê³â ³ç çàë³çíîãî ïîðîøêó ç
îðãàí³÷íèì ìàñòèëîì.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîð³âíÿííÿ âïëèâó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì
âèãîòîâëåííÿ ìàãí³òíî-ì'ÿêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ëåãîâàíîãî
îëîâîì, íà ¿õ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³.

Ï³äâèùèòè ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ïîðîøê³â òåõí³÷íîãî çàë³çà ìîæíà øëÿõîì
ëåãóâàííÿ éîãî îëîâîì. Ïðè äîäàâàíí³ îëîâà äî çàë³çà çã³äíî ä³àãðàìè ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè
óòâîðþºòüñÿ ôåðîìàãí³òíà ôàçà FeSn2 [4]. Âíàñë³äîê ÷îãî ëåãóâàííÿ çàë³çà îëîâîì
ïðèâîäèòü íå ò³ëüêè äî çì³íè ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó, à ³ äî çáåðåæåííÿ
ôåðîìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó. Äî òîãî æ, îëîâî, ìàþ÷è íèçüêó òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ (Òïë= 232 °Ñ), º íàéá³ëüø ïðèäàòíèì ç ïîãëÿäó âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³
òåïëîãî ïðåñóâàííÿ, òîìó ùî ëåãêî âòðà÷àº ì³öí³ñòü ïðè íàãð³âàíí³ äî íåâèñîêî¿
òåìïåðàòóðè.

Ëåãóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó îëîâîì ïðîâîäèëè äâîìà ñïîñîáàìè: ìåõàí³÷íå
çì³øóâàííÿ ïîðîøê³â çàë³çó òà îëîâó ó áàðàáàííîìó çì³øóâà÷³ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí òà
õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ íà çàë³çíèé ïîðîøîê îëîâà ³ç ðîç÷èíó. Ìåòîä õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ
(ïëàêóâàííÿ) â³äíîñíî íåäîðîãèé, íå ïîòðåáóþ÷èé ñïåö³àëüíîãî äîðîãîãî óñòàòêóâàííÿ,

Технологічні схеми виготовлення порошкових магнітно-м'яких матеріалів.
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äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ÿê³ñíå ïîêðèòòÿ, ÿêå ìàº ãàðíå ç÷åïëåííÿ ç ïîâåðõíåþ ìàòåð³àëó,
ùî ïîêðèâàºòüñÿ. Òîâùèíà ïîêðèòòÿ íà ÷àñòèíêàõ çàë³çíîãî ïîðîøêó ïðè ïëàêóâàíí³
ñêëàäàëà áëèçüêî 8 – 10 ìêì, ïðè âì³ñò³ îëîâà ó çàë³çíîìó ïîðîøêó 1,5 % (ìàñ.
÷àñòêà). Â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü ïîðîøêó îëîâà ââîäèëè ó çàë³çî ïðè ìåõàí³÷íîìó
çì³øóâàíí³.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, â äàí³é ðîáîò³ çàñòîñîâàíî äâ³
òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè, ùî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó. ßê âèäíî ç ðèñóíêà äðóãà ñõåìà ìàº
íà äâ³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ìåíøå, í³æ ïåðøà. Òîìó áóëî äîö³ëüíî äîñë³äèòè
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ çà öèìè ñõåìàìè òà ïîð³âíÿòè ¿õ.

Îñê³ëüêè îäí³ºþ ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâèõ ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ
ìàòåð³àë³â, ùî âïëèâàº íà ¿õ âëàñòèâîñò³, º ù³ëüí³ñòü, áóëî ïîð³âíÿíî ù³ëüíîñò³ çðàçê³â,
îòðèìàíèõ çà äâîìà ñõåìàìè. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 1.

Àíàë³çóþ÷è äàí³, ùî ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1, ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî òåõíîëîã³ÿ,
ÿêà âêëþ÷àº îïåðàö³þ òåïëîãî ïðåñóâàííÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè á³ëüø âèñîêó ù³ëüí³ñòü
ÿê äëÿ ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â òàê ³ äëÿ ñóì³ø³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ï³ä ÷àñ íàãð³âó
ïðè òåïëîìó ïðåñóâàíí³, îëîâî ïëàâèòüñÿ ³ çá³ëüøóº ù³ëüí³ñòü ïðåñîâêè ïðàêòè÷íî
íà âñ³õ ñòàä³ÿõ ïðåñóâàííÿ. Ïðè íèçüêèõ òèñêàõ âîíî çàáåçïå÷óº á³ëüø ù³ëüíå
óêëàäàííÿ ÷àñòî÷îê, ç ï³äâèùåííÿì òèñêó òîíê³ øàðè îëîâà íà ÷àñòî÷êàõ ðóéíóþòüñÿ,
â³äáóâàºòüñÿ ìåõàí³÷íå ç÷åïëåííÿ. Ïðè ùå á³ëüøîìó òèñêó ÷àñòî÷êè ïëàñòè÷íî
äåôîðìóþòüñÿ, çâ’ÿçîê ì³æ íèìè çá³ëüøóºòüñÿ ³ óòâîðþºòüñÿ òâåðäèé êàðêàñ ÷àñòî÷îê.
Íà ö³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ äîäàòêîâå óù³ëüíåííÿ çà ðàõóíîê çàïîâíåííÿ â³äêðèòèõ
ïîð ð³äêèì îëîâîì. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ òåïëîãî ïðåñóâàííÿ äëÿ çàë³çíîãî
ïîðîøêó, ïëàêîâàíîãî îëîâîì, º òåõíîëîã³÷íî äîö³ëüíèì, ùî îáóìîâëåíî âèñîêèìè
çíà÷åííÿìè ù³ëüíîñò³ ïðè çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é.

Òîé ôàêò, ùî çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ çðàçê³â ç ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â âèù³, í³æ
çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç ìåõàí³÷íî¿ ñóì³ø³, íåçàëåæíî â³ä òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
âèãîòîâëåííÿ, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïëàêóâàííÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè á³ëüø ð³âíîì³ðíèé
ðîçïîä³ë ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà çà îá’ºìîì ïîðîøêó. Äî òîãî æ ïîêðèòòÿ çàë³çíèõ ÷àñòèíîê
îëîâîì äîçâîëÿº îäåðæàòè ÷àñòî÷êè ïîðîøêó ïðàêòè÷íî ïðàâèëüíî¿ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè,
çìåíøóþ÷è, òèì ñàìèì, ïëîùó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. Öå ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ïðîöåñ

Т = 1100 °С Т = 1250 °С

ПЖРВ3.200.28  * 6,90 7,18 7,25

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %  (мас. частка), 
плакований порошок*

7,12 7,23 7,28

* – зразки отримані за першою  схемою ; ** – зразки отримані за другою  схемою .

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %  (мас. частка),      
суміш*

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %  (мас. частка),  
суміш**
ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 % (мас. частка),     
плакований порошок **

7,21 7,28 7,35

7,05 7,23 7,28

Склад матеріалу
Щільність після спікання, 

г/см 3

6,96 7,20 7,26

Щільність до  
спікання, г/см 3

Таблиця 1
Залежність щільності матеріалу на основі заліза від технологічних режимів отримання



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201038

 Нові технологічні процеси і матеріали

ïðåñóâàííÿ, îñê³ëüêè çìåíøåííÿ êîíòàêòíèõ çîí ì³æ ÷àñòêàìè ïðèçâîäèòü äî ¿õíüîãî
ìàêñèìàëüíîãî ïåðåãðóïóâàííÿ ³, â³äïîâ³äíî, äî âèñîêî¿ ê³íöåâî¿ ù³ëüíîñò³ ïðåñîâêè.

Äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíèõ ïîðîøê³â,
ùî áóëè âèãîòîâëåí³ çà äâîìà òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè, áóëî ïðîâåäåíî ó ïîñò³éíèõ ³
çì³ííèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ íà çðàçêàõ ê³ëüöåâî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì 35õ25õ5 ìì.

Ìàãí³òíó ³íäóêö³þ òà ïðîíèêí³ñòü ó ïîñò³éíèõ ïîëÿõ, âèçíà÷àëè íà
âèì³ðþâàëüí³é ³íôîðìàö³éí³é ñèñòåì³ Â-5045 áàë³ñòè÷íèì ìåòîäîì. Äëÿ âèâ÷åííÿ
ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ó çì³ííèõ ïîëÿõ âèêîðèñòîâóâàëè âàòìåòðîâó ñõåìó
âèì³ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ôåðîìåòðà Ô5 ïðè ñèíóñî¿äàëüíîìó ðåæèì³ ìàãí³òíî¿
³íäóêö³¿. Çí³ìàëèñÿ äàí³ äëÿ äèíàì³÷íî¿ îñíîâíî¿ êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ ³ âèçíà÷àëèñÿ
ïèòîì³ ìàãí³òí³ âòðàòè â ìàòåð³àë³ ïðè ÷àñòîò³ 50 Ãö (òàáë. 2).

ßê âèäíî ç òàáë. 2, ëåãóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó îëîâîì ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî
çíèæåííÿ çàãàëüíèõ ìàãí³òíèõ âòðàò (Ð1,0/50) â³ä 38 äî 14 – 18 Âò/êã. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó, çíèæóº âòðàòè íà
âèõîðöåâ³ ñòðóìè, ùî º ñêëàäîâîþ çàãàëüíèõ ìàãí³òíèõ âòðàò.

ßêùî ïîð³âíþâàòè çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ (Â2500) ³ ìàêñèìàëüíî¿ ìàãí³òíî¿
ïðîíèêíîñò³ ( max

μ ), òî ïåðåâàãó ìàþòü çðàçêè ³ç ïëàêîâàíèõ ïîðîøê³â, ïðè÷îìó
íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ìàþòü çðàçêè, îòðèìàí³ çà äðóãîþ òåõíîëîã³÷íîþ ñõåìîþ. Öå
ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëåííÿì îëîâà â îá’ºì³ çðàçêà ³ á³ëüø
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ù³ëüíîñò³ ìàòåð³àëó, ùî çàáåçïå÷óº ïîâíå ïðîõîäæåííÿ
ìàãí³òíîãî ïîòîêó ÷åðåç ìàãí³òîïðîâ³ä.

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó ïëàêîâàíîãî îëîâîì ïðè òåïëîìó
ïðåñóâàíí³ äîçâîëÿº â³ä³éòè â³ä òðàäèö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ìàãí³òíî-ì’ÿêèõ
ìàòåð³àë³â – ïîäâ³éíîãî ïðåñóâàííÿ òà ñï³êàííÿ, ïðè çáåðåæåíí³, àáî íàâ³òü ï³äâèùåíí³
ù³ëüíîñò³ òà ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â. Çàñòîñóâàííÿ ïðîöåñó òåïëîãî
ïðåñóâàííÿ äëÿ çàë³çíèõ ïîðîøê³â, ïëàêîâàíèõ ëåãêîïëàâêèìè ìåòàëàìè, ìîæå áóòè

Таблиця 2
Вплив технології виготовлення спечених зразків на їх щільність та магнітні властивості

Щільність

Питомий 
електричний 

опір  

, г/см 3 , Ом ·мм 2/м В2500, Тл В2500, Тл Р1,0/50, 
Вт/кг

Залізо  ПЖРВ3.200.28 7,25 0,11 1,40 3200 1,22 38,0
ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %   
(мас. частка), суміш* 7,26 0,14 1,42 3400 1,23 18,0

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %  
(мас. частка), 
плакований порошок*

7,28 0,16 1,45 3800 1,25 14,9

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %   
(мас. частка), суміш* 7,28 0,17 1,43 3550 1,22 14,0

ПЖРВ3.200.28 + Sn 1,5 %  
(мас. частка), 
плакований порошок **

7,35 0,14 1,46 3820 1,27 16,0

* – зразки отримані за першою  схемою ; ** – зразки отримані за другою  схемою  

Склад матеріалу

Постійне  
магнітне поле

Змінне  магнітне 
поле

γ ρ
maxμ
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åôåêòèâíî âèêîðèñòàíî ïðè âèãîòîâëåíí³ ñóö³ëüíîïðåñîâàíèõ ìàãí³òîïðîâîä³â, ùî
ïðàöþþòü ó çì³ííèõ ïîëÿõ ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè.
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Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè òåïëîãî ïðåññîâàíèÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòíî-ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æåëåçíîãî ïîðîøêà, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàêèðîâàíèå æåëåçíîãî ïîðîøêà îëîâîì è èñïîëüçîâàíèå òåïëîãî ïðåññîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò îòîéòè îò òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíî-ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ – äâîéíîãî
ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ, ïðè ñîõðàíåíèè èëè äàæå ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè îáðàçöîâ è èõ
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

A. V. Minitsky

Influence of technological modes of manufacturing materials
on the basis of iron powder on their magnetic properties

Summary

Perspectives of use of technology of warm pressing for manufacturing soft magnetic materials
on the basis of an iron powder alloyed by tin are shown. It is established that cladding of iron
powder by tin and use of warm pressing allows to improve the traditional technology of manufacturing




