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Влияние способа получения металлических порошков  

на микроструктуру и текучесть гранулята магнитотвердого сплава 
 

Проведено сравнение характеристик металлических порошков магнитотвердого сплава, произведенных различными 
методами. Приведены сравнительные исследования морфологии частиц и гранулометрического состава порошков. 
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Магнитотвердые материалы (МТМ) – это 
сплавы, которые обладают высокой коэрци-
тивной силой, в частности сплавы на основе 
систем Fe-Cr-Co; Sm-Co и Nd-Fe-B. Данные 
материалы имеют высокую остаточную на-
магниченность, и их основное назначение – 
это получение постоянных магнитов. Посто-
янные магниты являются основными элемен-
тами различных электротехнических прибо-
ров. Этим обусловлена специфика потребле-
ния постоянных магнитов разнообразной гео-
метрической формы: диски; кольца; призмы и 
т.д. Объем производства партий постоянных 
магнитов составляет от десятков штук до нес- 

кольких сотен в месяц. 
Metal Injection Molding или MIM-

Technology (МИМ-технология) – это техноло-
гия инжекционного формования металличе-
ских порошков с расплавами полимеров. 
МИМ-технология – это совокупность методов 
порошковой металлургии и литья полимерных 
материалов под давлением. В изделиях, изго-
товленных при помощи МИМ-технологии, 
сочетаются точность и сложность геометриче-
ской формы, как у полимерных изделий, с 
прочностными характеристиками металла [1]. 

Использование МИМ-технологии для про-
изводства постоянных магнитов практически 
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безотходно, что позволяет экономить дорого-
стоящее исходное сырье и отказаться от до-
полнительной механической обработки гото-
вых изделий. Но для успешного производства 
постоянных магнитов необходим качествен-
ный исходный материал – гранулят, состоя-
щий из металлических порошков и полимер-
ного связующего. Качество гранулята зависит 
от исходных металлических порошков. 
МИМ-технология уделяет особое внимание 
морфологии и гранулометрическому составу 
металлических порошков, размер частиц ко-
торых должен находиться в диапазоне 
4…20 мкм. Морфология порошков должна 
соответствовать сферической равноосной 
структуре, быть однородной без инородных 
примесей и агломераций. Более детальные 
требования к металлическим порошкам для 
МИМ-технологии представлены в работе [1]. 

Цель данной работы заключается в сравне-
нии характеристик отечественных порошков 
промышленного производства, полученных 
различными методами и порошков опытного 
производства, полученных газовой атомиза-
цией для последующего использования в 
шихте разрабатываемого гранулята магнитот-
вердого материала для изготовления постоян-
ных магнитов методом МИМ-технологии. 

На первоначальном этапе исследованиям 
подверглись порошки для шихты магнитот-
вердого сплава (карбонильное железо марки 
ВМ; кобальт ПК-1; хром ПХ-1М; порошок 
ферросилиций ФС-75; порошок ПТФ 
(Ti73%V27%)), полученные различными ме-
тодами. Карбонильное железо получают пу-
тем термического разложения пентакарбонила 
железа с последующим рафинированием в то-
ке водорода; производство ферросилиция ос-
новано на восстановлении кремнезёма; поро-
шок кобальта производится электрохимиче-
ским осаждением из водных растворов солей 
металлов с последующей сушкой и термооб-
работкой в восстановительной среде; порошок 
хрома ПХ-1М изготавливают методом восста-
новления из оксида хрома; порошки титана 
получают восстановлением оксидов металлов 
гидридом кальция. 

Выбор гидрида кальция в качестве восста-
новителя объясняется высокой активностью 
кальция, позволяющей восстанавливать прак-
тически все окислы металлов и неметаллов 
независимо от их термодинамической актив-
ности. При этом не образуются твердые рас-
творы и химические соединения кальция с 
восстановленными металлами. 

Исследования гранулометрического состава 

порошков, полученных при промышленном 
производстве, производились на лазерном 
анализаторе размеров частиц «Analysette 22 
Compact». Исследование микроструктуры ис-
ходных порошков производилось на растро-
вом электронном микроскопе Jeol JSM-6390A. 
Результаты исследований гранулометрическо-
го состава и микроструктуры порошков ших-
ты магнитотвердого материала представлены 
на рис. 1. 

Порошок ФС-75 представляет собой смесь 
крупных и мелких частиц неправильной ос-
кольчатой формы, 50 % частиц имеют размер 
20…40 мкм. Порошок ПТФ (Ti73%V27%) со-
стоит из смеси крупных и мелких частиц не-
правильной формы с округлыми краями раз-
мером от 6 до 30 мкм. Порошок Fe BM пред-
ставляет собой сферические частицы, 80 % 
частиц размером 2…10 мкм. Порошок ПК-1У 
представляет собой конгломераты иглообраз-
ных частиц, 70 % частиц размером 
10…30 мкм. Порошок ПХ-1М представляет 
собой округлые частицы, 80 % частиц разме-
ром 10…30 мкм [2]. 

Из данных порошков была приготовлена 
шихта магнитотвердого сплава 22Х15КА для 
приготовления опытных партий гранулята. В 
качестве металлической части использовалась 
шихта исследуемых порошков содержанием 
87…88 % масс. и полимерная часть на основе 
полиформальдегида 12…13 % масс. Микро-
структура опытных партий гранулята магни-
тотвердого сплава из порошков, полученных 
различными методами представлена на  
рис. 2 [3]. 

Структура опытных партий гранулята не-
однородна, имеет отдельные крупные частицы 
неправильной формы. Наблюдается большое 
количество агломераций более мелких частиц.  

Показатель текучести расплава (ПТР) дан-
ных гранулятов находится в диапазоне 
60…75 г/10 мин. 

Из опытных партий гранулята магнитот-
вердого сплава 22Х15КА были изготовлены 
изделия простой формы в виде параллелепи-
педа, размер изделий 25х10х10 мм. Получен-
ные изделия имеют поверхностные дефекты и 
отклонения от геометрических размеров и 
формы.  

Таким образом, из порошков промышлен-
ного производства, полученных различными 
методами, не удалось получить качественные 
изделия по МИМ-технологии в виду их несо-
ответствия по размеру частиц и их формы у 
порошков: ФС-75 и ПТФ (Ti73%, V27%) [4]. 
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Рис. 1. Результаты исследования гранулометрического состава и микроструктуры (×1000) порошков шихты 
магнитотвердого материала: 
а – ФС-75; б – ПТФ (Ti73%V27%); в – карбонильного железа марки BM; г – ПК-1У; д – ПХ-1М 
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Рис. 2. Микроструктура опытных партий гранулята магнитотвердого сплава 
 
Газовая атомизация используется для 

опытного производства порошков, применяе-
мых в аддитивных технологиях. Аддитивные 
технологии предъявляют более строгие требо-
вания к порошкам для обеспечения процессов 
спекания и получения качественных изделий [4]. 

Согласно данной технологии металл рас-
плавляют в плавильной камере (обычно в ва-
кууме или инертной среде) и затем сливают в 
управляемом режиме через специальное уст-
ройство – распылитель, где производится раз-
рушение потока жидкого металла струей 
инертного газа под давлением. Для получения 
мелких порошков (d = 10…40 мкм), наиболее 
часто применяемых в аддитивных техно-

логиях, используют так называемые 
VIM-атомайзеры (Vacuum Induction Melting), в 
которых плавильную камеру для минимиза-
ции контакта расплава с кислородом и азотом 
вакуумируют. 

Исследование порошков, магнитотвердого 
сплава 25Х15КА полученных методом газовой 
атомизации проводились специалистами АО 
«Спецмагнит». Подробные результаты иссле-
дований опытных порошков магнитотвердого 
сплава полученных газовой атомизацией при-
ведены в работе [5]. 

Морфология частиц опытного порошка 
сплава 25Х15КА полученного газовой атоми-
зацией представлена на рис. 3. 

 

                                     

 
Рис. 3. Морфология частиц порошка сплава 25Х15КА 
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Структура порошка, полученного газовой 
атомизацией представлена сферическими час-
тицами со средним размером до 4 мкм.  

Проведено исследование химического со-
става порошка. Химический состав соответст-
вует сплаву 25Х15КА по ГОСТ 24897-81. Со-
держание вредных примесей, приводящих к 
резкому снижению магнитных свойств незна-
чительно. 

Порошок сплава 25Х15КА, полученный с 
помощью газовой атомизации, имеет наилуч-
шие характеристики по микроструктуре и хи-
мическому составу по сравнению с порошка-

ми промышленного производства [5]. 
Из данного порошка были приготовлены 

опытные партии гранулята. Рецептура грану-
лята: 80,2…82,5 % масс. – металлическая 
часть; 17,5…19,8 % масс. – полимерная часть 
на основе полиформальдегида. Показатель те-
кучести расплава опытных партий гранулята 
магнитотвердого сплава 25Х15КА находится в 
диапазоне 63…72 г/10 мин. Микроструктура 
гранулята представлена на рис. 4. Для данного 
гранулята характерна однородная структура с 
равномерным распределением связующего и 
частиц порошка сферической формы. 

 

                                 
 

Рис. 4. Микроструктура гранулята из сплава 25Х15КА 
 
Из данных опытных гранулятов были изго-

товлены изделия простой формы в виде па-
раллелепипеда размерами 10×10×9 мм. Дан-
ные изделия не имеют поверхностных дефек-
тов и отклонений от геометрических размеров 
и формы. 

По сравнению с промышленными порош-
ками, полученными различными методами 
достигнута высокая сферичность и более уз-
кий диапазон частиц от 2 до 8 мкм. С такими 
характеристиками порошок магнитотвердого 
сплава, полученного газовой атомизацией, яв-
ляется более перспективным для использова-
ния в МИМ-технологии. 
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