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Представлена концепция создания нанокристаллических ферромагнетиков метода-
ми порошковой металлургии. Рассмотрено применение магнитно-мягких аморфных 
сплавов и низкотемпературных технологических связок для получения полусухим 
прессованием с последующей термообработкой магнитопроводов с достаточной ме-
ханической прочностью и требуемым комплексом электромагнитных свойств.
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Введение.  Проблема снижения энергетических потерь всегда актуальна 
для  изготовителей  электрооборудования.  Последние  десятилетия  эту 
проблему решают с помощью применения магнитно-мягких аморфных ме-
таллических  сплавов  для  изготовления  элементов  электрооборудования, 
которые,  благодаря  своим  структурным  особенностям,  имеют  огромные 
перспективы разнообразного технологического  применения и  целый ряд 
преимуществ [1-5]:

- низкие удельные потери;
- высокое электрическое сопротивление;
- отличные электромагнитные характеристики в широком диапазо-

не частот (до 1 Мгц); 
- возможность дальнейшей миниатюризации и повышения эффек-

тивности электронных устройств; 
- снижение искрового тока и подавление шумов; 
- экономия электроэнергии. 
Аморфные нанокристаллические сплавы по сравнению с традици-

онными  кристаллическими  материалами  являются  сравнительно  новым 
классом магнитных материалов и представляют собой сплавы 75-85 % од-
ного или нескольких переходных металлов (Fe, Co, Ni) и 15-20 % металлои-
да (B,  C,  Si,  P и др.), часто отвечая формуле  Me80X20, где  Me – один или 
несколько переходных металлов, а Х – один или несколько неметаллов или 
других аморфообразующих элементов {Fe80P13C, Ni80P18, Ni80S20, Fe81Si3,5B13,5C2, 
Co66Fe4(Mo,Si,B)30}[6]. 

Изготовление  массивных  деталей,  таких  как  магнитопроводы,  из 
аморфных  сплавов  довольно  непростая  задача.  Существует  несколько 
основных способов, один из которых - формирование изделия из аморфной 
ленты намоткой под натягом. Этот процесс достаточно сложный и дорого-
стоящий, он требует сложного специализированного оборудования. 

Если  рассмотреть  вариант  изготовления  массивных  деталей 
методом  прессования  из  порошков  аморфных  металлических  сплавов, 
полученных  из  лент  механическим  измельчением,  то  ввиду  высокого 
предела  текучести  прессуемость  таких  порошков  довольно  низкая. 
Пористость  деталей  составляет  примерно  20-40 %,  что  существенно 
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снижает  целевые  свойства  изделий.  Вариант  горячего  прессования  не 
может быть в полной мере использован из-за потери сплавами аморфности 
при высоких температурах. 

Ранее  проводились  работы  по  получению  изделий  ударно-
волновым  компактированием  из  аморфных  лент  и  порошков  [7-9].  Как 
известно, во фронте ударной волны твердое вещество ведет себя подобно 
жидкости,  поэтому  с  помощью  метода  динамического  компактирования 
представляется  возможным  добиться  существенно  большей  плотности 
упаковки частиц порошков аморфных сплавов. Но и этот способ не получил 
особого развития.

Наименее  изученным  и  практически  не  опробованным  является 
способ  формования  магнитопроводов  из  аморфных  порошков  путем 
введения  в  состав  шихты  клеевых  композиций,  твердеющих  при 
температурах  ниже  температуры  кристаллизации  материала.  Наиболее 
перспективными  для  этих  целей  являются  неорганические  клеевые 
композиции, так как они значительно превосходят органические составы 
по  механическим  свойствам  и  технологическим  температурам.  Из 
неорганических  клеевых  композиций  фосфатные  составы  выгодно 
отличаются от других неорганических составов как по электромагнитным 
характеристикам, так и по термостойкости, режимам отвердения.
Результаты и их обсуждение. В приведенной работе представлены ре-
зультаты исследований по разработке концепции получения нанокристал-
лических ферромагнетиков методами порошковой металлургии. В качестве 
исходного был выбран аморфный сплав состава Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9, извест-
ный под названием FINEMET. Выбор обусловлен экономическими соображе-
ниями, с одной стороны, и свойствами материала – с другой. В состав матери-
ала входят дешевые порошки, из которых 73,5 % железо, но несмотря на это 
данный сплав обладает достаточно уникальными свойствами [10]: 

- начальная магнитная проницаемость 40000-50000;
- максимальная магнитная проницаемость до 600000;
- магнитная индукция насыщения 1,2-1,3 Тл;
- коэрцитивная сила меньше 2,5 А/м;
- удельное электрическое сопротивление 1,6 мкОм·м.
Нанокристаллические  сплавы  семейства  FINEMET получают  в 

основном методом быстрой закалки из расплава со скоростями ~ 106 0С. 
Нами исследовался порошковый сплав, полученный методом механосинте-
за                   и механоактивации в лаборатории новых материалов и тех-
нологий                   ИПМ НАНБ. Процесс механоактивации сводится к фун-
даментальному структурному и морфологическому преобразованию исход-
ной порошковой смеси путем механического воздействия, которое иногда 
сопровождается и фазовым преобразованием. Технология получения по-
рошка аморфного сплава изображена на рис.1,  а принципиальная схема 
процесса механосинтеза –  на рис.2.

Необходимо отметить, что процесс механосинтеза и механоактива-
ции проводят в аттриторе в жидкой среде с использованием металлических 
шаров. Сушка порошка осуществлялась в сушильном шкафу СНОЛ в тече-
ние 8 ч при температуре 110 0С, в результате было достигнуто содержание 
влаги не более 3 %.
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Рис.1. Типовая схема технологического процесса получения 
порошков методом механосинтеза и механоактивации

Рис.2. Принципиальная схема процесса механосинтеза

На рис.3 приведены результаты определения гранулометрического 
состава порошка после обработки в аттриторе. Из гистограммы видно, что 
максимум частиц (31 %) находится в интервале 0,05-0,063 мм, количество 
частиц порошка c размером менее 0,05 мм составило 21 %.

Рис.3. Гистограмма распределения частиц порошка Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9

по размерам после обработки в аттриторе
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Полученный порошок  был  подвергнут  рентгенофазовому  анализу 
(рис.4), который показал наличие аморфной фазы в виде матрицы, в кото-
рой находятся и кристаллы твердого раствора железа размером ≈ 6 нм.

Рис.4. Рентгенограмма порошка Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9, 
полученного методом механосинтеза

В дальнейшем проводились испытания на взаимодействие порошка 
и связующих на основе фосфатных и силикатных клеевых композиций. И в 
первом, и во втором случаях порошок проявил химическую активность к 
компонентам технологической связки. При введении связующего в поро-
шок наблюдалось химическое взаимодействие, вызывающее вспучивание 
материала, что явилось несомненным препятствием для придания оконча-
тельной формы изделиям. Это вызвало необходимость подбора других кле-
евых композиций, являющихся инертными по отношению к исходным по-
рошкам. Исходя из этого, в качестве связки выбрали клей на основе эпок-
сидной смолы. Методом полусухого прессования были изготовлены образ-
цы в виде таблеток диаметром 16 мм и колец с размерами 24×12×6 мм, ко-
торые  в  дальнейшем  подвергались  обжигу  при  температурах  50-100 0С. 
Термообработанные образцы имели прочность достаточную для изготовле-
ния  на  их  основе  магнитопроводов  и  измерения  их  электромагнитных 
свойств. 

Исследование поведения порошка при нагреве методом комплекс-
ного  термического  анализа  (рис.5)  показало,  что интенсивные процессы 
окисления начинаются при температуре свыше 100 0С и сопровождаются 
значительным увеличением массы образцов за счет образования оксидов 
железа. Следовательно, температура термообработки готового изделия не 
должна превышать 100 0С. 

Предварительные электромагнитные испытания экспериментальных 
образцов в виде колец показали правильность  выбранного направления 
работ.
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Рис.5. Кривая ДТА порошка Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9, 
полученного методом механосинтеза

Разработаны  методические  подходы  и  исследованы  особенности 
процессов получения порошковых аморфных нанокристаллических ферро-
магнетиков, определен комплекс характеристик для исследуемых материа-
лов, заготовок, спеченных изделий и магнитопроводов на их основе. Разра-
ботана  концепция  получения  нанокристаллического  ферромагнетика  с 
аморфной  матрицей  с  учетом  прогнозирования  его  эксплуатационных 
свойств методами порошковой металлургии, развиваемыми в Республике 
Беларусь. 
Выводы. Выработана  концепция  и  разработана  принципиальная 
технологическая схема получения нанокристаллических ферромагнетиков 
методами  порошковой  металлургии  с  целью  создания  современных 
магнитопроводов  на  основе  аморфных  нанокристаллических  сплавов  с 
управляемым комплексом электромагнитных характеристик.

Основой  концепции  является  получение  порошкового  аморфного 
сплава со строго заданным химическим составом методом механосинтеза и 
механоактивации  и  последующим  полусухим  прессованием  шихты  с 
технологической  связкой  на  основе  эпоксидной  смолы,  которая  в 
результате термообработки при температурах ниже начала интенсивного 
окисления  железа  и  образования  кристаллической  фазы  позволяет 
получать  достаточно  прочный  ферромагнетик  с  требуемым  комплексом 
электромагнитных свойств.

 Работа  выполнена  в  рамках  ГКПНИ  «Наноматериалы  и 
нанотехнологии», задание 3.12.
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DEVELOPMENT OF THE CONCEPT OF CREATION 
OF NANOCRYSTALLINE FERROMAGNETIC BY A METHOD 
OF POWDER METALLURGY 

In article the concept of creation of nanocrystalline ferromagnetic by methods of 
the powder metallurgy, based on use of mecahnosynthesis for reception of a 
powder of an amorphous alloy Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 and low-temperature techno-
logical binders for reception by dry pressing with the subsequent heat treatment 
magnetic cores with sufficient mechanical durability and a demanded complex 
of electromagnetic properties is presented. 
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