РЕФЕРАТ
наукової праці «Створення новітньої технології виготовлення електродвигунів з екстремально високими експлуатаційними характеристиками»
Мета роботи Створення новітньої технології виготовлення електродвигунів на основі композиційних порошкових магнітно-м’яких матеріалів з підвищеними магнітними характеристиками для роботи в постійних та змінних полях промислової частоти.

Наукова новизна одержаних результатів. 

На основі результатів досліджень обгрунтована і експериментально підтверджена ефективність використання для одержання спечених магнітно-м’яких матеріалів з підвищеним рівнем магнітних характеристик порошків заліза плакованих оловом, нікель-фосфором, фосфором та кобальтом. Вперше проведено комплексне дослідження впливу добавок олова в широкому діапазоні концентрацій (2 – 10 % мас.) на магнітні, електричні та механічні властивості порошкового магнітно-м’якого матеріалу на основі заліза.
Запропонована та експериментально відпрацьована технологічна схема виготовлення методами порошкової металургії анізотропних магнітопроводів з макрошаруватою структурою. Показано, що використання конструкції магнітопроводу з чередуванням феромагнітних складових і прошарків із немагнітних матеріалів, регулювання їх хімічного складу, кількості та товщини шарів дозволяє забезпечити у виробі регульовану анізотропію магнітних властивостей зі співвідношенням магнітного опору у взаємоперпендикулярних напрямках як 1:10.
Практичне значення одержаних результатів. На основі результатів досліджень із розроблених матеріалів виготовлені порошкові деталі типу статор і ротор електродвигунів та анізотропні магнітні плити для плоскошліфувальних верстатів. Випробування деталей ротора, що проведені в лабораторії «Електропривод» Ростовського Державного університету шляхів сполучення виготовленого із розроблених порошкових магнітно-м’яких матеріалів, показали, що при однаковій потужності та швидкості обертання ротору, крутильний момент збільшується в 1,5 рази при одночасному зменшені маси електроприводу з порошковими роторами із розроблених матеріалів в 2,9-3 рази нижче від серійного. 

Відпрацьовано процес виготовлення анізотропних магнітних плит розміром 200х200х20 мм. Результати виробничих випробувань плит на фірми «Валкер» (Нідерланди) дозволили рекомендувати розроблені плити із шаруватих порошкових магнітно-м’яких матеріалів, як універсальні адаптери для одночасної обробки дрібнорозмірних деталей, а також для виготовлення електромагнітних затискувачів і гальмових пристроїв.
Результати роботи використовуються в навчальному процесі на кафедрі високотемпературних матеріалів та порошкової металургії інженерно-фізичного факультету НТУУ «КПІ».

У вступі обґрунтовується актуальність теми наукової роботи.

У першому розділі приведено літературний огляд, що розкриває сучасний стан проблеми створення порошкових магнітно-м’яких матеріалів. Показано переваги та недоліки відомих порошкових магнітно-м’яких матеріалів на основі легованого залізного порошку. Використання методів порошкової металургії для виробництва порошкових магнітно-м’яких матеріалів замість виробів з листових електротехнічних сталей є актуальним завданням, оскільки виключення переплаву розширює можливості керування складом і структурою магнітно-м’яких матеріалів. В галузі розробок нових магнітно-м’яких матеріалів на основі залізних порошків в останні роки з'явилися роботи, в яких перевага віддається композиційним залізним порошкам плакованих, переважно, органічними речовинами. 

При удосконаленні і розробленні технологічних прийомів створення нових порошкових магнітно-м’яких матеріалів, однією з основних є проблема одержання виробів з порошкових матеріалів, що мають високі магнітні характеристики і порівняно низькі магнітні втрати, здатних працювати в змінних полях.
В другому розділі викладені основні методичні аспекти роботи. Як об’єкти досліджень були вибрані залізні порошки марок ПЖРВ3.200.28 виробництва заводу порошкової металургії м.Бровари (БКЗПМ), SC 100.26, PASC 60, AHC 100.29 виробництва шведської фірми «Хоганес», порошок олова марки ПО 1, ГОСТ 4960-75 та ін. Описано методику проведення магнітних вимірювань матеріалів у постійних та змінних полях. Визначення фізико-технологічних властивостей порошків та зразків проводили за ІСО 4490, ДСТУ 18318 – 94, ДСТУ 19440 – 94 та ІСО 3923 

Для рентгенографічного дослідження використовували рентгенівський стаціонарний апарат ДРОН-3. Для якісного та кількісного мікрорентгеноспектрального аналізу використовували рентгенівський мікроаналізатор “Superprob-733” (JEOL Японія) при збільшенні в 1500 і вище.

В третьому розділі описано методику виготовлення плакованих залізних порошків. Процес плакування кожної окремої частинки дозволяє створювати на їх поверхні тонку і рівномірно розподілену електроізоляційну оболонку при високій концентрації феромагнетика в одиниці об'єму матеріалу. Це дозволяє істотно підвищить питомий електроопір, що обмежує вихореві струми і знижує магнітні втрати матеріалу. Плакування залізного порошку проводили методом хімічного осадження і відновлення із розчинів солей металів, що осаджуються. Даний метод відносно недорогий, дозволяє одержувати якісне покриття, що має високу міцність зчеплення з поверхнею матеріалу, що покривається. Таким чином були одержані порошки заліза плаковані фосфором, нікель-фосфором оловом та кобальтом. При цьому були досліджені різні технологічні режими осадження, з використанням різних відновлювачів та комплексоутворювачів.
Як показали металографічні дослідження товщина покриття залежить також від розміру і форми частинок вихідного порошку. У частинок з покриттям товщиною 12 мкм та 18 мкм шар покриття змінюється у межах 10-14 та 15–20 мкм відповідно. Проте, є деякі частинки, товщина покриття на яких трохи вище, що обумовлено різною поверхневою площею, яка залежить від форми частинок (рис.1).

[image: image1.jpg]





[image: image2.jpg]



а





б

Рис. 1. Частинки залізного порошку з покриттям кобальт-фосфор: а – 12 мкм, б – 18 мкм (х150).

Проведено дослідження морфології вихідних і плакованих залізних порошків, які показали, що морфологія частинок вихідного порошку відрізняється від порошку покритого плівкою, це в свою чергу, визначає відмінність фізико-технологічних властивостей плакованих порошків (рис. 2 а–г).

Так, хімічні нікель-фосфорні покриття були отримані з кислих і лужних розчинів, що забезпечує різний вміст фосфору в нікелевому покритті, а це, в свою чергу, впливає на магнітні і антикорозійні властивості порошкового матеріалу. Для підвищення магнітних характеристик порошкових матеріалів проводилось також покриття частинок залізного порошку оловом. При цьому було встановлено, що олов’яне покриття представляє собою щільний осад (-олова. 
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Рис. 2. Морфологія поверхні частинок заліза (а) і заліза покритого плівкою Со-Р (б)

В четвертому розділі досліджені умови одержання, магнітні та фізико–механічні властивості порошкових матеріалів на основі плакованих залізних порошків. 
Дослідження магнітних властивостей матеріалів на основі плакованих залізних порошків, що були виготовлені по двох технологічним схемам, показали, що плакування залізного порошку фосфором дозволяє на 15 % підвищити магнітну проникність і на 30 – 33 % зменшити магнітні втрати (табл. 2). Найбільш суттєве зниження магнітних втрат (до 60 %) досягається при використанні залізного порошку плакованого оловом та нікель-фосфором із кислого середовища. Магнітні властивості зразків отриманих за допомогою теплого пресування і спікання не суттєво відрізняються від зразків отриманих по першій схемі. Проте, використання теплого пресування дозволяє отримати рівень щільності порівняний зі щільністю, отриманою подвійним пресуванням зразків та зменшити кількість технологічних операцій.
Підвищення магнітних властивостей матеріалів із плакованих порошків пов’язане з утворенням гомогенних твердих розчинів плакуючих добавок в залізі, що підтверджується результатами металографічного та рентгенофазового аналізів спечених матеріалів. Дослідження структури зразків із порошків плакованих оловом та нікель-фосфором, показало, що при температурі 600 0С зберігається прошарок плакуючого елементу навколо зерен заліза (рис. 5).
Таблиця 2
Вплив плакування порошків на щільність зразків та їх магнітні властивості у постійному і змінному полі

	Склад покриття на частинках залізного порошку
	Щіль-

ність

γ г/см3
	Електричний опір, Ом·мм2/м
	Постійне поле
	Змінне поле

	
	
	
	В2500, Тл
	μmax
	В2500, Тл
	Р1,0/50, Вт/кг

	Залізо ПЖРВ3.200.28 з P
	7,28
	0,17
	1,52
	3700
	1,27
	25,4

	Плакування Ni–P 

(лужний метод)
	7,26
	–
	1,35
	1280
	1,15
	17,5

	Плакування Ni–P

(кислотний метод)
	7,14
	0,16
	1,22
	1300
	1,09
	13,6

	Плакування Sn
	7,28
	0,15
	1,45
	3800
	1,25
	14,9

	Плакування Sn (тепле пресування)
	7,35
	0,15
	1,46
	3820
	1,27
	16,0

	Залізо ПЖРВ3.200.28
	7,25
	0,11
	1,4
	3200
	1,22
	38
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Рис. 4. Структура зразків із залізного порошку плакованого оловом (а) та нікель-фосфором (б) спечених при температурі 600 0С (х500)
У разі підвищення температури спікання спостерігається перерозподіл покриття: частина атомів металу, що покриває залізну частинку, дифундує у глибину частинки, тому товщина покриття частинок зменшується. Це підтверджують і проведені дослідження мікроструктури зразків на рентгенівському мікроаналізаторі “Superprob-733” (JEOL Японія) при збільшенні в 1500 і вище (рис. 6).
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Рис. 5. Мікрорентгеноспектральний аналіз зразків із залізного порошку плакованого нікель-фосфором: а – в електроних променях; б – в характеристичних промінях заліза; в – в характеристичних промінях никелю.

Як видно з представлених мікрофотографій (рис. 5), у випадку плакування заліза нікель-фосфором відбувається дифузія елементів покриття частинок у глибину зерен заліза, що приводить до їх насичення нікель-фосфором. Це в свою чергу приводить до зміни фізико – механічних та магнітних властивостей матеріалу. Оскільки магнітні властивості матеріалу є структурно залежними характеристиками, збагачена легуючим компонентом при поверхнева частина зерен є зоною підвищеного електричного опору, що впливає на загальні магнітні втрати зразка. Вимірювання електричного опору зразків із плакованих порошків показало, що їх електричний опір зростає на 35–40 % у порівнянні із зразками з чистого заліза (табл. 3).
Таким чином, плакування залізного порошку дослідженими металевими компонентами дозволяє отримати структуру яка відрізняється від структури отриманої при звичайному механічному змішуванні легуючої добавки із залізним порошком. Це дозволяє стверджувати, що матеріали отримані із плакованих залізних порошків є більш перспективними з точки зору їх подальшого застосування для одержання магнітно-м’яких матеріалів, що працюють у змінних полях. 

В п’ятому розділі досліджено магнітні властивості порошкових анізотропних макрошаруватих магнітно–м’яких композитів. Матеріали з анізотропною макроструктурою створювали шляхом чергування феромагнітних складових, виготовлених традиційними методами порошкової металургії і прошарків із речовин, що не проводять струм. 

Досліджені магнітні властивості макрошаруватих зразків, для виготовлення яких використані металеві прошарки. До складу металевого прошарку вводили 5–50 % мас. Al2O3, що повинно було зберегти наявність прошарку і підвищити електричний опір матеріалу. Результати дослідження поведінки в змінному полі магнітопроводів, що складаються з декількох шарів, зібраних у конструкцію за допомогою металевих прошарків, показало, що використання прошарку із латуні з добавкою 30 % мас. Al2O3 дозволяє знизити магнітні втрати до 10-12 Вт/кг при частоті 50 Гц замість 30-38 Вт/кг для суцільнопресованого зразка з однаковими геометричними параметрами.
В шостому розділі приведені результати стендових та дослідно-виробничих випробувань виробів із розроблених матеріалів. Результати лабораторних випробувань показують, що кільцеві зразки із розроблених матеріалів мають високі магнітні властивості: магнітну індукцію 1,4 – 1,5 Тл, магнітну проникність 3500 – 5000 та низькі магнітні втрати 7 – 10 Вт/кг при індукції 1 Тл і частоті 50 Гц, що робить можливим їх використання у магнітопроводах працюючих в змінних полях. 

Для перевірки можливості використання розроблених порошкових композиційних матеріалів на основі залізних порошків у магнітопроводах, були виготовлені суцільнопресовані порошкові ротори для вентильно-індукторних приводів – ВІП. Випробування таких роторів були проведені в лабораторії «Електропривод» Ростовського Державного університету шляхів сполучення. Результати випробувань приведені в табл.4.

Відомо, що при роботі електроприводу і збільшенні навантажувального моменту росте кут зрушення між віссю потоку статора і віссю полюсів (кут φ). У цьому випадку збільшується електромагнітний момент М. При куті φ, рівному деякому критичному значенню φкр  електромагнітний момент стає максимальним.

Подальший ріст навантаження (кута φ) обумовлює зменшення електромагнітного моменту, що викликає зниження частоти обертання ротора. Аналіз зміни φ кр  в залежності від використовуваного порошкового матеріалу для виготовлення ротора за інших рівних умов дозволяє оцінити працездатність обраного матеріалу. Щоб уникнути гальмування ротора, критичний кут φ кр  не повинен бути менше деякого мінімального кута φ мін.
Результати випробувань, представлені в табл. 4 показують, що для всіх обраних матеріалів гарантовано забезпечується співвідношення φ кр  > φ мін, як фактор стабільної роботи такої конструкції порошкового ротора.

Як видно з таблиці 4 при однаковій потужності, швидкості обертання ротору і близьких значеннях φ мін, електромагнітний момент Мпит  збільшується в 1,5 рази, при цьому маса електроприводу з порошковими роторами в 2,9-3 рази менша від серійного.
Таблиця 4 

Характеристики роботи вентильного індукторного приводу рівної потужності з порошковими роторами

	Порошковий склад ротору
	Номінальна потужність

кВт
	Швидкість обертання ротору n,

об/хв
	Маса приводу, (статор+ротор)

Gм, кг
	φ мін
град
	φ кр  град
	Мпит

(М./ φ )

	ПЖРВ3.160 + 

(2,5-3,0)%P

(В1600, =1,3-1,4 Тл )
	0,75
	3000
	4,9
	0,2
	47
	0,53

	ПЖРВ3.160-1,0% Р+1% Sn (В1600= 1,3-1,4Тл )
	0,75
	3000
	5,1
	0,2
	48
	0,52

	ПЖРВ3.200.28+ 1,0%P

(В1600= 1,2-1,3Тл )
	0,75
	3000
	5,0
	0,2
	45
	0,55

	PNC60 + 2,0% P

(В1600= 1,35 Тл )
	0,75
	3000
	4,9
	0,2
	48
	0,52

	Серійний електродвигун 4А71А2У3
	0,75
	3000
	15,1
	0,35
	70
	0,36


Стендові випробування анізотропних магнітних плит проведені з використанням методики, яка полягає у визначенні міцності на відрив сталевого циліндра діаметром 25 мм і висотою 8 мм від поверхні експериментальних магнітних плит, що встановлювалися на стандартну електромагнітну плиту. Зразки плит шаруватої конструкції представлені на рис. 6.
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Рис. 6. Деталі анізотропних магнітних плит різної конструкції

Проведені випробування плит показали, що при постійній товщині пластин із залізного порошку (2мм) максимальну міцність на відрив має плита, у якої товщина латунного прошарку складає 1 мм. При зміні орієнтації експериментальних плит щодо електромагнітної основи на 90 0 магнітний опір і міцність на відрив зменшуються в 10 разів, тобто магнітна анізотропія змінюється в співвідношенні 1:10.

Результати випробувань макетних зразків анізотропних плит на міцність відриву дозволили вибрати оптимальні варіанти для виготовлення великогабаритних плит розміром 200х200х20 мм.

Виробничі випробування проводили на фірмі «Валкер» (Нідерланди), для чого були виготовлені три плити розміром 200х200х20 мм по зазначеній вище технологічний схемі. Товщина магнітних смуг в цих плитах складає 2,0 мм при товщині немагнітних прошарків з латуні ЛН65-5, що дорівнювали 0,5; 0,75 і 1,0 мм відповідно. Результати випробувань приведені в табл. 5.

Таблиця 5 

Вплив товщини немагнітних прошарків на зусилля відриву зразка від поверхні плити

	№ плит
	Товщина

немагнітних пластин, мм
	Товщина магнітних пластин, мм
	Зусилля відриву, Н
	Міцність на відрив, кПа

	01
	0,50
	2,0
	350
	713,38

	02
	0,75
	2,0
	380
	774,53

	03
	1,00
	2,0
	400
	816,32


Як видно з табл. 9 максимальним значенням міцності на відривання характеризується плита товщина немагнітних пластин в якій становить 1 мм.

Отримані результати дозволили зробити висновок про те, що передані для випробування анізотропні порошкові магнітно-м'які плити задовольняють вимогам, які висуваються до магнітних плит для плоскошліфувальних верстатів, що дозволяє рекомендувати розроблені плити як універсальні адаптери для одночасної обробки дрібнорозмірних деталей, а також для виготовлення електромагнітних затискувачів і гальмових пристроїв.

ВИСНОВКИ

1.Обґрунтована і експериментально підтверджена ефективність використання для одержання спечених магнітно-м’яких матеріалів з підвищеним рівнем магнітних характеристик порошків заліза, плакованих фосфором, нікель-фосфором, оловом та кобальтом. Показано, що таке плакування вихідного порошку вказаними металевими добавками дозволяє знизити магнітні втрати матеріалу до 15-20 Вт/кг при індукції 1 Тл, що в 1,5–2 рази нижче ніж у матеріалів із неплакованого залізного порошку. Зменшення магнітних втрат відбувається за рахунок утворення твердих розчинів внаслідок дифузії елементів покриття частинок у глибину зерен заліза в процесі спікання, що приводить до збільшення на 30 – 40 % електричного опору матеріалів. 

2.Вивчено вплив на магнітні властивості одержаних матеріалів покриття залізного порошку тонкими шарами епоксидної смоли. Встановлено, що використання таких порошків приводить до збільшення електричного опору матеріалу в 90 – 100 разів вище, ніж при плакуванні металевими добавками, це дозволяє отримати більш низькі значення магнітних втрат (Р1,0/50 = 8,5 Вт/кг). Показано, що для забезпечення високих значень магнітної індукції максимальна кількість смоли, що вводиться в вихідну шихту, не повинна перевищувати 0,5–1 мас. %.

3. Показано, що використання технологічної схеми виготовлення методами порошкової металургії анізотропних магнітопроводів з макрошаруватою структурою з чередуванням феромагнітних складових і прошарків із матеріалів, що не проводять струм, та регулювання їх кількості, товщини та хімічного складу, дозволяє забезпечити у виробі регульовану анізотропію магнітних властивостей, співвідношення характеристик яких у взаємоперпендикулярних напрямках досягає значень до 1:10.  

4. Результати виконаних в роботі комплексних досліджень були використані при розробці технології виготовлення деталей ротору електричного мікродвигуна типу 4А71А2У3 та магнітних плит для плоскошліфувальних верстатів. Результати стендових та дослідно-виробничих випробувань порошкових роторів із розроблених матеріалів показали, що при однаковій потужності та швидкості обертання ротору, крутильний момент збільшується в 1,5 рази, при цьому маса електроприводу з порошковими роторами в 2,9-3 рази менша від серійного.

Випробування порошкових магнітних плит з анізотропних магнітно-м'яких матеріалів підтвердили високу ефективність іх використання в якості електромагнітних затискувачів і гальмових пристроїв.
_________________ А.В. Мініцький






















































