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Наведено результати дослідження структури та стану поверхні наночастинок,
отриманих в процесі електроіскрової обробки гранул марганцю у воді. Встановлено, що
утворюються багатошарові наночастинки оксидів марганцю. В об’ємі знаходиться Mn3О4
оточений оксидами Mn2О3, MnO2 і MnO, більша частина з яких це MnO.
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Ñòðóêòóðà íàíî÷àñòèíîê ³ ñòàí ¿õ ïîâåðõí³ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ìåòîäà
îòðèìàííÿ. Ñåðåä ÷èñëåííèõ ìåòîä³â îäåðæàííÿ ìåòàëåâèõ íàíî÷àñòèíîê

åëåêòðî³ñêðîâà îáðîáêà ãðàíóë â ð³äèí³ [1 – 3] äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
íàíîîá’ºêòè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òèñêàõ ³ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ,
òîáòî íàíî÷àñòèíêè ç âèñîêîþ åíåðãîíàñè÷åí³ñòþ òà øèðîêèì ñïåêòðîì
ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â ³ âëàñòèâîñòåé.

Øëÿõîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ åëåêòðî³ñêðîâîãî
ðîçðÿäó âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíî â³ä ìàòåð³àëó âèõ³äíèõ ìåòàëåâèõ
ãðàíóë, ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà â êàíàë³ ðîçðÿäó çì³íþºòüñÿ â³ä 10000
äî 12000 îÑ [4].

Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç âïëèâó òåìïåðàòóðè íà äèñîö³àö³þ âîäè ³
ïðîäóêò³â ¿¿ åëåêòðîë³çó ïîêàçàâ, ùî ïðîöåñ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â
ó âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçêëàäàííÿì âîäè íà îêèñëþâà÷³ Î, Î2, Í2Î, ÎÍ
³ â³äíîâíèêè Í2, Í [4].

Çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îòðèìàííÿ íàíî÷àñòèíîê ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ, ÿê îêèñëåííÿ, òàê ³ â³äíîâëåííÿ ïðîäóêò³â åëåêòðî³ñêðîâî¿
åðîç³¿. Ïðè öüîìó íà ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê ìîæóòü àäñîðáóâàòèñÿ êèñåíü,
âîäåíü àáî ñïîëóêè, ùî ¿õ ì³ñòÿòü. Ìîæëèâà ñï³ëüíà àáî ðîçä³ëüíà ðåàë³çàö³ÿ
ïðîöåñ³â äåñîðáö³¿ ç ïîâåðõí³ àäñîðáîâàíèõ åëåìåíò³â ³ ôàç, îêèñëåííÿ ³
â³äíîâëåííÿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê.

Âðàõîâóþ÷è âèñîêó åíåðãîíàñè÷åí³ñòü íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ
åëåêòðî³ñêðîâîþ îáðîáêîþ ìåòàëåâèõ ãðàíóë â ð³äèí³, ïðåäñòàâëÿëî ³íòåðåñ
äîñë³äèòè ñòàí ïîâåðõí³ òà ñòðóêòóðó íàíî÷àñòèíîê, ùî îòðèìóþòüñÿ â
ïðîöåñ³ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ãðàíóë ìàðãàíöþ.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè íàíî÷àñòèíêè, îòðèìàí³ â ïðîöåñ³
åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìàðãàíöåâèõ ãðàíóë â âîä³ ïî ìåòîäèêàì, íàâåäåíèì
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â ðîáîòàõ [1 – 3]. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàðãàíöåâèõ ãðàíóë òà åëåêòðîä³â
íàñòóïíèé (%, ìàñ. ÷àñòêà): 0,06 C, 0,10 P, 0,10 S, ðåøòà  – Mn. Âèä³ëåííÿ
÷àñòèíîê ç îòðèìàíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â çä³éñíþâàëè øëÿõîì ñóø³ííÿ
êðàïåëü ðîç÷èí³â íà ïëàñòèíàõ êðèøòàëåâîãî êâàðöó. Ðîçì³ð, ôîðìó ³
õ³ì³÷íèé ñêëàä ÷àñòèíîê âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷èõ åëåêòðîííèõ
ì³êðîñêîï³â Jeol-6490LV, Jeol JSM6360 è Hitachi SU8000. Äîñë³äæåííÿ
ñòðóêòóðè ïðîâîäèëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEM-3010 JEOL ç
ìóëüò³ñêàíóþ÷îþ êàìåðîþ GATAN Orius SC200D. Ôàçîâèé ñêëàä
äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ â ìîíîõðîìàòè÷íîìó ÑuÊ α -
âèïðîì³íþâàíí³ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-ÓÌ1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³
íàíî÷àñòèíîê âèâ÷àëè ìåòîäàìè âèñîêîâóãëîâî¿ òåìíîïîëüíî¿ ì³êðîñêîï³¿
(HAADF) òà ðåíòãåí³âñüêî¿ ôîòîåëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ (ÐÔÅÑ) íà
ñïåêòðîìåòð³ ÅÑ-2401. Ãëèáèíà àíàë³çó ïîâåðõí³ ≤ 10 àòîìíèõ øàð³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðî³ñêðîâà îáðîáêà ìàðãàíöåâèõ ãðàíóë ó âîä³
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê äîâæèíîþ â³ä 18 äî 28 íì, øèðèíîþ
â³ä 18 äî 24 íì ç êîåô³ö³ºíòîì ôîðìè â³ä 1,0 äî 1,2 ïðè ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³
23 íì, 22 íì 1,1, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1 à, á). Âèñîêîêóòîâà òåìíîïîëüíà
ì³êðîñêîï³ÿ íàíî÷àñòèíîê ó õâèëÿõ ì³ä³ (ðèñ. 1 â) òà êèñíþ (ðèñ. 1 ã)

Рис 1. Загальна (а, б) та у хвилях марганцю (в) та кисню (г) високовуглова темнопольна
мікроскопія наночастинок, отриманих шляхом електроіскрової обробки марганцевих гранул.
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ïîêàçàëà, ùî íàíî÷àñòèíêè º ñïîëóêàìè ìàðãàíöþ ç êèñíåì, à øëÿõîì
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî õ³ì³÷íà ôîðìóëà ñïîëóê  – Mn3O4.

Îãëÿäîâèé ñïåêòð ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê Mn3O4 ïîêàçóº, ùî
³íòåíñèâí³ñòü Î1s-ë³í³¿ 2609 ³ìï/ñ ïðè ôîí³ 877 ³ìï/ñ ²Î1s/²ôîí=2609/877=2,97
(ðèñ. 2 à). Ç îãëÿäîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ôîòîåëåêòðîííîãî ñïåêòðó ïîâåðõí³
íàíî÷àñòèíîê Mn3O4 (ðèñ. 2 à) âèäíî, ùî â íüîìó ïðîÿâëÿþòüñÿ ë³í³¿
êèñíþ òà ìàðãàíöþ.

Àíàë³ç åíåðãåòè÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ Mn2ð3/2 ³ Mn2ð1/2 ë³í³é (ðèñ. 2 á),
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åíåðã³ÿì çâ’ÿçêó åëåêòðîí³â ìàðãàíöþ íà åíåðãåòè÷íèõ
ð³âíÿõ 2ð3/2 ³ 2ð1/2 ñâ³ä÷èòü, ùî âîíî çì³ùåíå â³äíîñíî ÷èñòîãî ìåòàëó íà
1, 2 åÂ â ñòîðîíó MnÎ2, îäíàê åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó öèõ åëåêòðîí³â ìåíøà í³æ â
MnÎ2 íà 0,8 åÂ ³ ñòàíîâèòü ÅMn2ð3/2 = 641,6 åÂ, òîä³ ÿê â ìåòàë³ ÅMn2ð3/2 =
640,4 åÂ, à â MnÎ2  ÅMn2ð3/2 = 642,4 åÂ [5]. Â Mn3Î4 åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó öèõ
åëåêòðîí³â ñòàíîâèòü 641,4 åÂ, à â Mn2Î3 641,7 åÂ, ùî âêàçóº íà á³ëüø
âèñîêèé ñòóï³íü îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ íàíî÷àñòèíîê Mn3Î4 í³æ â îá’ºì³,
ÿêèé íàáëèæóºòüñÿ äî Mn2Î3.

Àíàë³ç Î1s-ñïåêòðó, îòðèìàíîãî â³ä íàíî÷àñòèíîê Mn3Î4 (ðèñ. 2 â)
ïîêàçóº, ùî êèñåíü íà ïîâåðõí³ çíàõîäèòüñÿ ó äâîõ çàðÿäæåíèõ ñòàíàõ, ÿê³

Рис. 2. Оглядові спектри поверхонь нано-
частинок, отриманих електроіскровою об-
робкою гранул марганцю (а) та енергетич-
не розташування ліній Mn2р3/2 і Mn2р1/2 (б) і О1s
(в) фотоелектронного спектру від поверхні
наночастинок Mn3О4.
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çíà÷íî ðîçð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, áî Î1s – ñïåêòð ðîçùåïëåíèé íà äâ³ ë³í³¿, ç
åíåðãåòè÷íèì ñòàíîì 531,43 åÂ òà 529,92.

Öå âêàçóº íà òå, ùî â îäíîìó ñòàí³ ç åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó Î1s-åëåêòðîí³â
531.43 åÂ êèñåíü ìàº ìåíøèé íåãàòèâíèé çàðÿä, à ç åíåðã³ºþ 529,92 –
á³ëüøèé íåãàòèâíèé çàðÿä (ðèñ. 2 â). Ïðè öüîìó ï³âøèðèíà ë³í³¿, ÿêà
â³äïîâ³äàº á³ëüø íåãàòèâíîìó çàðÿäó, ìåíøà í³æ ï³âøèðèíà ë³í³¿, êîòðà
â³äîáðàæàº ðîçïîä³ë åíåðã³é çâ’ÿçêó, åëåêòðîí³â, ùî íàëåæàòü ìåíø
çàðÿäæåíèì àí³îíàì êèñíþ.

Òàê³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî Î1s-åëåêòðîíè êèñíþ íàëåæàòü
íåîäíàêîâî çàðÿäæåíèì ³îíàì êèñíþ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó Mn2Î3 òà MnÎ2.
Ó òîé æå ÷àñ âóæ÷à Î1s-ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº àí³îíàì ç ìàêñèìàëüíèì çàðÿäîì
êèñíþ, òîáòî MnÎ. Ïðè öüîìó âì³ñò MnÎ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê òàêèé
ñàìèé ÿê â Mn2Î3 + MnÎ2, îñê³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü îáîõ ìàêñèìóì³â Î1s-
ë³í³¿ îäíàêîâà.

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàíî÷àñòèíêè Mn3Î4 çà ñâî¿ì ñêëàäîì
áàãàòîøàðîâ³. Â îá’ºì³ çíàõîäèòüñÿ Mn3Î4 îòî÷åíèé îêèñëàìè Mn2Î3, MnO2

³ MnO, á³ëüøà ÷àñòèíà ç ÿêèõ öå MnO (ðèñ. 3).
Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ

äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî ï³ä ÷àñ
åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìàðãàí-
öåâèõ ãðàíóë ó âîä³ óòâîðþþòüñÿ
áàãàòîøàðîâ³ íàíî÷àñòèíêè
îêñèä³â. Â îá’ºì³ çíàõîäèòüñÿ
Mn3Î4 îòî÷åíèé îêñèäàìè Mn2Î3,
MnO2 ³ MnO, á³ëüøà ÷àñòèíà ç ÿêèõ
öå MnO.

Â³äîìî  [6 ] ,  ùî ôàçîâ ³
ïåðåòâîðåííÿ îêñèä³â ìàðãàíöþ
ïðè   íàãð³âàíí³ â³äáóâàþòüñÿ
â  íàñòóïí³é  ïîñë³äîâíîñò³

MnOOMnOMnMnO
CCC ooo 1300
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≈≈≈

→→→ .

Âðàõîâóþ÷è, ùî òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ îêñèäó MnO ñòàíîâèòü
1842 îÑ [7] íàíî÷àñòèíêè îêñèä³â

ìàðãàíöþ ìîæíî çàñòîñîâóâàòè, ÿê åôåêòèâí³ öåíòðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðè
ìîäèô³êóâàíí³ çàë³çîâóãëåöåâèõ ³ êîëüîðîâèõ ñïëàâ³â, îñê³ëüêè ïèòîìà
íàäëèøêîâà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ íàíî÷àñòèíîê íà ïîðÿäîê á³ëüøà, í³æ
ìàñèâíèõ â³äîìèõ ìîäèô³êàòîð³â.
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Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ñòðóêòóðà íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ
ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêîé ìàðãàíöåâûõ ãðàíóë

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ñòðóêòóðû
íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêè ãðàíóë ìàðãàíöà â âîäå.
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Нові технологічні процеси і матеріали

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ ìàðãàíöà. Â îáúåìå
íàõîäèòñÿ îêñèä Mn3Î4 íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû îêñèäû Mn2Î3, MnO2 è
MnO, áîëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ ýòî MnO.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîèñêðîâàÿ îáðàáîòêà, íàíî÷àñòèöû, ìåòàëëè÷åñêèå ãðà-
íóëû, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ.

Y. G. Aftandilyants, Ê. G. Lopatko

The surface state and nanoparticle structure are obtained by
electrospark treatment of manganese granules

Summary

The  study results of the  surface  state  and nanoparticles structure  was obtained
during of the  electrospark treatment of manganese  granules in water are  shown. It is
established that oxygen sorbates present on the  nanoparticle  surfaces. It is established that
manganese oxide multilayer nanoparticles are formed. Oxide Mn3Î4 is in bulk, and oxides
Mn2Î3, MnO2 and MnO, most of which are  MnO, are  located on the  surface.

Keywords: electrospark  treatment, nanoparticles, metal granules, melting point,
crystallization.

УДК 621.785

Шорсткість поверхні твердосплавного
різального інструменту у звязку з
параметрами магнітно-абразивної обробки
А. Б. Бобін*

М. М. Бобіна, кандидат технічних наук, доцент
В. С. Майборода, доктор технічних наук, професор, edmko195@gmail.com

*Державна акціонерна холдингова компанія «АРТЕМ»
 Національний технічний університет України «Київський політехнічний
інститут ім. Ігоря Сікорського», Київ

Розглянуто вплив режимів магнітно-абразивної обробки з використанням кулькового
магнітно-абразивного інструменту на шорсткість робочих поверхонь багатогранних
непереточуваних твердосплавних пластин.

Ключові слова: магнітна індукція, шорсткість, магнітно-абразивна обробка, режим,
зміцнення.
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