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В роботі досліджено вплив технологічних режимів виготовлення магнітном’яких
матеріалів на основі залізного порошку, плакованого кобальт-фосфором, на магнітні та
фізико-технологічні властивості. Показано, що основними факторами, які впливають на
магнітні властивості матеріалів на основі залізних порошків, плакованих кобальт-фосфором,
є температура спікання та час ізотермічної витримки. Встановлено несуттєвий вплив
режимів спікання на величину магнітних втрат при суттєвому впливі складу композиту.
Отримані результати досліджень можуть бути використані при створенні магнітном’яких
композитів для роботи у змінних полях промислової частоти.

Ðîçðîáêà ³ âèêîðèñòàííÿ ìàãí³òíèõ ìàòåð³àë³â ó çì³ííèõ ïîëÿõ ç íèçüêèìè âòðàòàìè
åíåðã³¿ ïðè ïåðåìàãí³÷óâàíí³ º àêòóàëüíèì ³ íà òåïåð³øí³é ÷àñ [1]. Îäíèì ç

íîâèõ íàïðÿìê³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ìàãí³òíîì’ÿêîãî ìàòåð³àëó º âèêîðèñòàííÿ
êîìïîçèö³éíèõ çàë³çíèõ ïîðîøê³â, âèõ³äíà ñêëàäîâà ÿêèõ ïîêðèâàºòüñÿ øàðîì
ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â, ÿêèìè ìîæóòü áóòè îðãàí³÷í³ ³ íåîðãàí³÷í³ ìàòåð³àëè [2]. Äëÿ
ìàòåð³àë³â, ùî ïðàöþþòü ó çì³ííèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ, íàéâàæëèâ³øèìè âëàñòèâîñòÿìè
º ïî÷àòêîâà ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü ³ ïèòîì³ ìàãí³òí³ âòðàòè íà ïåðåìàãí³÷óâàííÿ [3].
Äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ ñóïåðå÷ëèâèõ çàäà÷ íåîáõ³äíî çíàõîäèòè íîâ³ ð³øåííÿ ³ ï³äõîäè
ïðè ñòâîðåíí³ ìàãí³òíîì’ÿêèõ ìàòåð³àë³â, çàáåçïå÷èòè âîäíî÷àñ âèñîêó ìàãí³òíó
ïðîíèêí³ñòü, ÿêà âèìàãàº ñòâîðåííÿ ãîìîãåííî¿ ³ ãðóáîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè ç
ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì äîì³øîê, à òàêîæ íèçüê³ ìàãí³òí³ âòðàòè.  Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî
ï³äâèùóâàòè ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð çà ðàõóíîê ëåãóâàííÿ ³íøèìè ìàòåð³àëàìè,
ùî º äóæå ñêëàäíèì çàâäàííÿì.

Â³äîìî, ùî ïèòîì³ ìàãí³òí³ âòðàòè ìîæóòü áóòè îáìåæåí³ ê³ëüêîìà øëÿõàìè.
Íàïðèêëàä, â ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ çàë³çíèõ ïîðîøê³â ââîäÿòü ëåãóþ÷³ äîáàâêè (ôîñôîð,
êðåìí³é, àëþì³í³é, áîð), âèêîðèñòîâóþòü ëóñêàò³ ïîðîøêè ³ øàðóâàò³ âèðîáè, ïðîâîäÿòü
ïîâåðõíåâå îêñèäóâàííÿ ÷àñòèíîê âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ óòâîðåííÿ ³çîëþþ÷î¿ ïë³âêè
[4]. Ïëàêóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó ëåãóþ÷èìè êîìïîíåíòàìè º îäíèì ç âàð³àíò³â
ï³äâèùåííÿ ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó, ùî çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ âòðàò íà âèõðîâ³
ñòðóìè. Ïðè öüîìó á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü, ùî ñòîñóþòüñÿ ðîçðîáêè ïëàêîâàíèõ
ïîðîøê³â, ïîâ’ÿçàíà ç âèêîðèñòàííÿì îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ñóòòºâî çíèæóþòü
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó, çà ðàõóíîê ÷îãî çíèæóþòüñÿ
âòðàòè íà ïåðåìàãí³÷óâàííÿ [5]. Ïðîòå, ëåãóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó ä³åëåêòðè÷íèìè
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ñêëàäîâèìè ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ³ ïðîíèêíîñò³, ÷åðåç ùî ìàòåð³àë
ñòàº íå ïðèäàòíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ äåòàëåé ìàãí³òîïðîâîä³â. Òîìó, â äàí³é
ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ôåðîìàãí³òíèé ìàòåð³àë äëÿ ïëàêóâàííÿ çàë³çíîãî
ïîðîøêó, ÿêèé äîçâîëèòü âîäíî÷àñ ï³äâèùèòè ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð ³ çàáåçïå÷èòè
âèñîê³ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â âèãîòîâëåííÿ
ïîðîøêîâèõ ìàãí³òíîì’ÿêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó, ïëàêîâàíîãî
êîáàëüòîì, äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òîïðîâîä³â, ùî çäàòí³ ïðàöþâàòè â çì³ííèõ ïîëÿõ
ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè.

Áóëî äîñë³äæåíî ìàãí³òí³ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â íà
îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ïëàêîâàíîãî êîáàëüòîì. Ïëàêóâàííÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì
õ³ì³êî-òåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êîáàëüòó ç ÑoCl2, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè çàë³çí³
ïîðîøêè, ïîêðèò³ êîáàëüòîì ç òîâùèíîþ øàðó 12, 15 ³ 18 ìêì. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ
òåõíîëîã³÷íèõ òà ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ ïîðîøê³â ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíèìè, ç ïîãëÿäó âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó çì³ííèõ ïîëÿõ, º ïîðîøêè ç òîâùèíîþ
ïîêðèòòÿ 15 ìêì [6].

²ç ðîçðîáëåíèõ ïîðîøê³â áóëè âèãîòîâëåí³ äîñë³äí³ çðàçêè ðîçì³ðîì
35õ25õ5 ìì. Çðàçêè âèãîòîâëÿëè çà ñõåìîþ äâîêðàòíîãî ïðåñóâàííÿ ï³ä òèñêîì
700 ÌÏà, ç ïðîì³æíèì â³äïàëîì ïðè 800 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîä. Ï³ñëÿ äðóãîãî ïðåñóâàííÿ
çðàçêè ñï³êàëè ó âàêóóì³ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ (òàáë. 1). Çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè
âèì³ðþâàíü áóëè âèçíà÷åí³ ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè â ïîñò³éíèõ òà çì³ííèõ ïîëÿõ
[7].

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ïîêàçóþòü, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ äî
1200 îÑ ñóòòºâî âïëèâàº íà ù³ëüí³ñòü òà ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â.
Ðàçîì ç öèì íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíîãî âïëèâó ÷àñó âèòðèìêè â ìåæàõ 1 ³ 2 ãîäèíè

Таблиця 1
Вплив режимів спікання на щільність та магнітні властивості

матеріалів спечених у вакуумі

Склад Індукція, 
Тл

Втрати 
Р1/50, Вт/кг

Fe 1,327 38,66
Fe-Co 1,033 21,9

Fe
Fe-Co

Fe 41,24
Fe-Co 21,2

Fe 36,64
Fe-Co 20,92

Fe 36,24
Fe-Co 19,92

38,76

Щільність, 
г/см 3

Температура 1100 оС, 1 год
2800 7,17

Максимальна магнітна 
проникність

1,048 729 6,78 21,44

670 6,83

Температура 1100 оС, 2 год
1,322 2806 7,09

1,06 685 6,8

Температура 1200 оС, 2 год

Температура 1200 оС, 1 год
1,35 2720 7,15

1,315 3000 7,16
1,29 1050 6,72

1,533 1337 7,29

Температура 1200 оС, 3 год
1,364 3604 7,23
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ïðè 1100 ³ 1200 îÑ. Ï³äâèùåííÿ âèòðèìêè äî 3 ãîäèí ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî ðîñòó
ù³ëüíîñò³, çðîñòàííþ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â 1,5 ðàçè ³ ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ â 2 ðàçè.
Îäíî÷àñíî ç öèì ïîêàçàíî íåçíà÷íèé âïëèâ ðåæèì³â ñï³êàííÿ íà âåëè÷èíó ìàãí³òíèõ
âòðàò ïðè ñóòòºâîìó âïëèâ³ ñêëàäó êîìïîçèòó (òàáë. 1).

Äëÿ ïîÿñíåííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê áóëî ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 °Ñ ³ íèæ÷å, òà
÷àñ³ âèòðèìêè 1 ãîä. óïîâ³ëüíþºòüñÿ ïðîöåñ äèôóç³¿ êîáàëüòó â òâåðäèé ðîç÷èí, ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü îêðåìèõ ÷àñòîê çàë³çà ï³ñëÿ ñï³êàííÿ, ùî çáåð³ãàþòü ïîêðèòòÿ
êîáàëüòó (ðèñ. 1).

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ äî 1200 îÑ ³ ÷àñó âèòðèìêè äî 2 ³ 3 ãîäèí
äîçâîëÿº çä³éñíèòè äåÿêó ãîìîãåí³çàö³þ ìàòåð³àëó ³ ïðèâîäèòü äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî
ðîçïîä³ëåííÿ êîáàëüòó â òâåðäîìó ðîç÷èí³. Öå ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, ÿê³ âêàçóþòü íà ïåâíó íåð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëåííÿ êîáàëüòó â òâåðäîìó ðîç÷èí³ ïðè 1200 îÑ ³ âèòðèìö³ 1 ãîäèíó. Òàê, ïðè
çàãàëüíîìó âì³ñò³ êîáàëüòó â îñíîâ³ á³ëÿ 12 – 15 % (ìàñ. ÷àñòêà)  âì³ñò éîãî íà ïîâåðõí³
÷àñòîê äåùî âèùèé ³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 25 % (ðèñ. 2). Ïðè ï³äâèùåíí³ âèòðèìêè äî
3 ãîäèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãîìîãåí³çàö³ÿ ñòðóêòóðè, ïðè ÿê³é ïðîõîäèòü ð³âíîì³ðíå
ðîçïîä³ëåííÿ êîáàëüòó â çàë³ç³ (ðèñ. 3).

Ïëàêóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó êîáàëüòîì ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ
åëåêòðè÷íîãî îïîðó ìàòåð³àëó (ðèñ. 4). Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà çàëåæí³ñòü
ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ òà ÷àñó âèòðèìêè. Öå ïîâ’ÿçàíî
ç íàÿâí³ñòþ â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ, ÿêå çáåð³ãàºòüñÿ á³ëÿ âèõ³äíî¿ ÷àñòèíêè
çàë³çíîãî ïîðîøêó.

Îòðèìàí³ ïîêðèòòÿ äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè åëåêòðè÷íèé îï³ð ìàòåð³àëó â 2 ðàçè
³ çíèçèòè ìàãí³òí³ âòðàòè íà âèõîðöåâ³ ñòðóìè â³ä 36 – 40 Âò/êã äî 19 – 21 Âò/êã.

Äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëè, ùî ïëàêóâàííÿ
çàë³çíîãî ïîðîøêó çóìîâëþº äåÿêå ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â ³ çíèæåííÿ ì³öíîñò³
íà çãèí. Ïðè öüîìó ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó âèòðèìêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïðîïîðö³éíå çðîñòàííÿ ÿê òâåðäîñò³ òàê ³ ì³öíîñò³ (òàáë. 2, ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ìàòåð³àë³â íà ì³öí³ñòü ïðè çãèí³, ïîêàçàëè, ùî
ïëàêóâàííÿ çàë³çíîãî ïîðîøêó êîáàëüòîì ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â.
Ïðè öüîìó ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó âèòðèìêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ
ì³öíîñò³ ÿê äëÿ çðàçê³â ³ç ÷èñòîãî çàë³çíîãî ïîðîøêó, òàê ³ äëÿ ïëàêîâàíîãî êîáàëüòîì.

Рис. 1.  Мікроструктура зразка з Со-Р покриттям після спікання у вакуумі за різних режимів:  а – 1100 °С,
1 година, б – 1200 °С, 2 години, в – 1200 °С, 3 години.
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Рис. 2.  Розподіл заліза та кобальту матеріалу на основі заліза, покритого кобальтом, після
спікання у вакуумі при температурі 1200 °С, 1 годину.  – кобальт,  – залізо.о.
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Таблиця 2
Залежність твердості спечених зразків на основі заліза від технологічних

режимів виготовлення

1100 оС, 1 година 1100 оС, 2 години 1200 оС, 1 година 1200 оС, 2 години
Fe 60,6 58,3 63,25 65,6

Fe-Co 63,7 65,5 65,0 68,0

Склад
Твердість HRB



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2012 31

 Нові технологічні процеси і матеріали

70

72

74

76

78

80

30

25

20

15
0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000

Ко
нц
ен
тр
ац
ія

, %

Відстань, мкм

а

б

в

Рис. 3. Мікроструктура (а) та розподіл  кобальту (б) і заліза (в)  матеріалу на основі
заліза, покритого кобальтом, після спікання у вакуумі при температурі 1200 °C , 3 години.

  – кобальт,   – залізо.о.

Рис. 4. Вплив режимів спікання на питомий електричний опір матеріалів.  – Fe,  – Fe-Co.
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Âèñíîâêè Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çíèõ ïîðîøê³â, ïëàêîâàíèõ êîáàëüòîì, º
òåìïåðàòóðà ñï³êàííÿ òà ÷àñ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè. Ïðè öüîìó, íàéá³ëüøèé âïëèâ íà
çì³íó õàðàêòåðèñòèê ìàº ÷àñ âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ. Îäíî÷àñíî ç öèì
ïîêàçàíî íåñóòòºâèé âïëèâ ðåæèì³â ñï³êàííÿ íà âåëè÷èíó ìàãí³òíèõ âòðàò ïðè
ñóòòºâîìó âïëèâ³ ñêëàäó êîìïîçèòó. Ñòâîðåííÿ ïîêðèòòÿ íà ÷àñòèíêàõ çàë³çíîãî
ïîðîøêó äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åëåêòðè÷íèé îï³ð ìàòåð³àëó â 2 – 3 ðàçè ³ çíèçèòè ìàãí³òí³
âòðàòè íà âèõðîâ³ ñòðóìè â³ä 36 – 40 Âò/êã äî 19 – 21 Âò/êã.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ñòâîðåíí³
ìàãí³òíîì’ÿêèõ êîìïîçèò³â äëÿ ðîáîòè ó çì³ííèõ ïîëÿõ ïðîìèñëîâî¿ ÷àñòîòè.
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Рис. 5. Вплив режимів спікання на міцність матеріалів.  – Fe,  – Fe-Co.
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À. Â. Ìèíèöêèé, Î. Î. Ïàíàñþê, Î. Â. Âëàñîâà

Ìàãíèòíîìÿãêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êîìïîçèöèîííûõ
æåëåçíûõ ïîðîøêîâ äëÿ ðàáîòû â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ

Ðåçþìå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòíîìÿãêèõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æåëåçíîãî ïîðîøêà, ïëàêèðîâàííîãî êîáàëüò-ôîñôîðîì íà ìàãíèòíûå è
ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ è âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé
âûäåðæêè. Óñòàíîâëåíî íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðåæèìîâ ñïåêàíèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíûõ
ïîòåðü ïðè ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñîñòàâà êîìïîçèòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíîìÿãêèõ êîìïîçèòîâ äëÿ ðàáîòû â ïåðåìåííûõ
ïîëÿõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.

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

Soft magnetic materials on basis of composite ferrous powders
for operation in varied fields

Summary

Influence of the technological modes of making of non-retentive materials  on the basis of
ferrous powder plated by cobalt-phosphorus on their magnetic and physical-technological properties
is studied.  It is shown that basic factors which influence on magnetic properties of such materials
is a temperature of sintering and time of isothermal soaking. Unimportant influence of the modes
of sintering on the magnetic losses at substantial influence of composition of composite is determined.
The obtained results could be used at creation of non-retentive composite for work in the variable
fields of industrial frequency.
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