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Таким образом, в ходе исследований был подобран оптимальный состав элек-
тролита, технологический режим процесса электрохимического осаждения компози-
ционного покрытия никель–олово–наноразмерный диоксид титана, а также физико-
химические и механические свойства, исследованы биоцидные свойства металличе-
ского покрытия. 

В настоящее время эти покрытия могут быть осаждены на металлические по-
верхности как жестких, так и гибких подложек, например, в больницах, транспорт-
ных средствах (самолеты, автобусы, поезда и трамваи), кассовых и билетных авто-
матах, мебели в ресторанах, театрах, школах и других объектах. Электрохимическое 
покрытие никель–олово–наноразмерный диоксид титана может эффективно предот-
вращать перенос бактерий с металлических поверхностей к людям. 
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Развитие машиностроения и других отраслей промышленности требует разра-
ботки материалов с определенным комплексом физико-химических, механических 
и функциональных свойств. Производство изделий методами порошковой металлур-
гии обладает большим потенциалом за счет возможности простого регулирования 
структуры материала как основного фактора, определяющего свойства изделия. Од-
ним из новых методов получения порошковых материалов с улучшенными физико-
механическими свойствами является метод быстрой закалки металла из жидкого  
состояния при диспергировании его газом-энергоносителем, имеющим поступатель-
но-вращательно-колебательное движение [1]. 

На практике наиболее часто реализуется распыление струи поступательно дви-
жущимся газовым потоком. Схеме распыления расплава с одновременным использо-
ванием поступательного, вращательного и колебательного компонентов энергии газа  
с учетом ее потенциальной энергоемкости уделяется недостаточное внимание. 
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Целью данной работы является исследование особенностей получения металли-
ческих порошков в процессе диспергирования из жидкого состояния струи самофлю-
сующегося сплава системы Cu–Ni–P–Sn–Pb-Mn–Zn газовым потоком на поверхность 
вращающегося кристаллизатора, а также проведение анализа гранулометрического 
состава получаемых порошков. 

Методика исследований. В качестве исходного материала для получения по-
рошка и дискретного волокна использовался сплав системы Cu–Ni–P–Sn–Pb–Mn–Zn 
со следующим содержанием легирующих элементов, мас. %:  

1) Cu58,66Ni8P7,58Pb2Fe0,19Mn0,5Zn23,07;  
2) Cu59,27Ni8,07P7,79Fe0,64Sn0,98Pb1,4Mn0,3Zn21,55. 
Гранулы сплава загружались в кварцевый тигель установки [1], где производи-

лось плавление токами высокой частоты. В качестве газа-энергоносителя был ин-
спользован сжатый воздух с давлением 0,4–1,5 МПа. Распыленный в распылитель-
ном устройстве расплав охлаждался в камере коробчатого кристализатора, где 
контроль и регулирование температуры проводился при помощи термодатчика, свя-
занного с цифровым табло и электронным задатчиком температуры. Размер полу-
чаемых порошков определяли путем рассева в наборе микропрецизионных прово-
лочных сит на специальном встряхивающем устройстве «Анализетте 3» в течение  
30 мин с последующим определением массы каждой фракции при помощи аналити-
ческих весов. Морфология полученных частиц изучалась с использованием металло-
графического  микроскопа МЕТАМ PВ-22. 

Результаты исследования. Исследования показали, что конечные размеры 
получаемых частиц зависят как от ряда технологических факторов: частота враще-
ния кристаллизатора, ширина пазов, перегрев расплава, так и от химического состава 
сплава.  

На рис. 1 представлена диаграмма распределения частиц в сплавах системы 
Cu58,66Ni8P7,58Pb2Fe0,19Mn0,5Zn23,07 и Cu59,27Ni8,07P7,79Fe0,64Sn0,98Pb1,4Mn0,3Zn21,55 в зави-
симости от массы, %, и размера фракции, мкм, при равных технологических пара-
метрах. 

   

Рис. 1. Диаграмма распределения частиц в сплавах системы 
Cu58,66Ni8P7,58Pb2Fe0,19Mn0,5Zn23,07 и Cu59,27Ni8,07P7,79Fe0,64Sn0,98Pb1,4Mn0,3Zn21,55 

в зависимости от массы, %, и размера фракции, мкм, при равных 
технологических параметрах 
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На рис. 2 и 3 представлены дискретные структуры первого и второго сплава. 

      

а)  б)  в) 

Рис. 2. Структура  дискретного порошка сплава системы 
Cu58,66Ni8P7,58Pb2Fe0,19Mn0,5Zn23,07 разных фракций: 
а – менее 100 мкм; б – 100–140 мкм; в – более 140 мкм 

         

а)  б)  в) 

Рис. 3. Структура дискретного порошка сплава системы 
Cu59,27Ni8,07P7,79Fe0,64Sn0,98Pb1,4Mn0,3Zn21,55 разных фракций: 

а – менее 100 мкм; б – 100–140 мкм; в – более 140 мкм 

На рис. 2 и 3 видно, что форма получаемых частиц фракции менее 100 мкм  
у первого сплава ближе к сферической, в то время как форма частиц второго сплава 
ближе к волокнам. С увеличением размера фракции доля волокон и их массовое со-
держание увеличивается. 

Наибольшее влияние на геометрические размеры получаемых частиц оказывает 
частота вращения кристаллизатора (рис. 4), причем с увеличением частоты вращения 
до 6 тыс. об/мин при ширине пазов 0 и 3 мм имеет место увеличение доли частиц  
с приведенным диаметром <1 00 мкм. Длина получаемых дискретных частиц при этом 
составляет примерно (3 + 7)d, где d – приведенный диаметр частиц. 
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Рис. 4. Диаграммы распределения частиц в зависимости от ширины пазов 
кристаллизатора h, мм, и от частоты вращения n, об/мин 

Исходя из вышеизложенного, можно сформулировать следующие выводы: 
1. Получаемый при помощи метода диспергирования струи расплава газовым по-

током на поверхность вращающегося кристаллизатора порошок имеет достаточно ши-
рокий фракционный состав, причем его определенная доля представляет собой сфери-
ческие частицы, дискретные волокна и небольшое количество частиц неправильной 
формы. Это, по-видимому, связано с тем, что не все капли диспергируемого расплава 
полностью кристаллизуются на поверхности вращающегося кристаллизатора. 

2. На форму (дискретные волокна или сферические частицы), конечные разме-
ры получаемых частиц влияет ряд технологических факторов: частота вращения 
кристаллизатора, ширина пазов, перегрев расплава, зависят они также и от  химиче-
ского состава сплава, причем наибольшее влияние на выход мелкой фракции (менее 
100 мкм) оказывает частота вращения кристаллизатора (с увеличением частоты вра-
щения кристаллиатора выход мелкой фракции увеличивается). 

3. С увеличением размера фракции доля волокон (их массовое содержание) 
увеличивается. 
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