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В статье приведены данные по получению порошка измельчением стружки
бронзы, исследованы его свойства, порошок апробирован для нанесения покрытий де-
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Современное состояние технологического и промышленного производства в сфе-
ре машиностроения характеризуется поиском новых материалов и технологий, обеспе-
чивающих повышение надежности и долговечности работы машин при одновременном
снижении трудовых и материальных затрат.

Одним из направлений повышения эффективности производства является рацио-
нальное использование сырья. Однако, как показано в работах [1, 2], коэффициент ис-
пользования материалов в промышленности от исходного сырья до готового изделия не
превосходит 10%. Поэтому переработка отходов промышленности является важной
технологической проблемой рационального развития промышленности. Разрабатыва-
ются новые технологии и оборудование для реализации промышленных отходов [3, 4].
Эффективным методом утилизации отходов является использование порошковых тех-
нологий. Особый интерес представляют технологии переработки металлических струж-
ковых отходов в порошок [2].

В процессе обработки металлов резанием образуется значительное количество
стружки. На одном металлорежущем станке за смену при оптимальной технологиче-
ской загрузке образуется от 0,0013 до 0,034 т стружки. В механообрабатывающих цехах
стружка может составлять до 95% общего объема отходов [5].

Плавильный передел вторичных металлов и связанные с ним заготовительно-
транспортные операции приводят к большим затратам и потерям металла. При плавке
отходов, особенно мелких фракций стружки, происходит угар основных и легирующих
элементов, превышающий в 2÷3 раза угар тех же элементов при плавке слитков пер-
вичных материалов или крупных кусков лома. Сбор, транспортировка, многократная
перегрузка отходов приводит к смешиванию различных марок металлов и сплавов. В
результате их ценность как металлургического сырья резко снижается. Возрастают по-
тери металлического лома, как в процессе транспортировки, так и за счет коррозии. Ко-
эффициент использования транспортных средств во время перевозки стружки состав-
ляет 0,4÷0,7, а транспортные расходы, соответственно, в 1,5÷2 раза выше, чем при пе-
ревозке габаритного лома. Использование брикетов из стружки увеличивает на 10÷20%
время завалки плавильных агрегатов, время плавки – на 10÷20% [2].

Недостатки традиционной технологии плавильного передела стружки, особенно
ощутимые при переработке дорогостоящих легированных сталей и цветных сплавов,
полностью устраняются или сводятся к минимуму при переработке металлической
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стружки в порошок методом механического истирания (ММИ), при одновременном
сокращении числа технологических операций и снижении затрат энергии. В отличие от
металлургического производства, рентабельного при большой производственной мощ-
ности, порошки, получаемые ММИ, можно производить на небольших по объему пред-
приятиях. Полученный порошок применим при изготовлении деталей методами по-
рошковой металлургии и при нанесении газотермических покрытий, в том числе, спо-
собом детонационно-газового нанесения покрытий (ДГНП).

ДГНП является прогрессивной технологией упрочнения и восстановления изно-
шенных деталей. Высокое качество ДГНП обусловливает его целесообразность широ-
кого применения для защиты деталей от износа и эрозии в авиационной и другой со-
временной технике [6, 7].

Перспективность ДГНП обусловлена технологической возможностью как обеспе-
чения широкого спектра физико-химических свойств покрытий, так и локального нане-
сения структурированных композитных металло-, керамо-полимерных покрытий на
разнообразные конструкционные материалы, например металлы, керамика, стекло,
гранит, полимеры, ткани и т. д. Традиционно для ДГНП используют порошки металлов
и сплавов, полученные способами традиционной металлургии [8]. При этом получение
таких порошков требует значительных энергетических и временных затрат; объем вы-
пускаемой продукции ограничен по номенклатуре и составу порошков, что не всегда
соответствует технологическим требованиям при изготовлении конкретных партий де-
талей; переход на другие марки порошков даже одной группы материалов требует пе-
реналадки технологического процесса. Все это сдерживает широкое распространение
данного способа напыления, удорожает и усложняет освоение новых видов покрытий.

Представляется перспективным применение для ДГНП порошков, полученных
ММИ из стружки, который также обеспечивает повышение экологической чистоты
производства по сравнению с методами плавильного передела стружки в порошковые
материалы. Нанесение покрытий из порошков, полученных из стружки соответствую-
щего исходного сырья, существенно расширяет возможности решения материаловедче-
ских задач, позволяет увеличить номенклатуру выпускаемой продукции, снижает мате-
риальные затраты. Кроме того, производство таких порошков можно организовывать
вблизи мест их образования, что не только значительно сократит транспортные расхо-
ды, но и обеспечит возможность соблюдения контроля подготовки и накопления одно-
родного исходного сырья, при чем объем и номенклатура выпускаемых порошков опе-
ративно корректируются с текущими потребностями производства. ММИ является
наиболее целесообразным и экономически обоснованным при получении металличе-
ских порошков из стружки [9].

Основным критерием применения порошков для ДГНП является возможность по-
лучения покрытий с требуемым уровнем свойств.

Целью данной работы является технологическое апробирование ДГНП порошков,
полученных из стружки ММИ, на примере бронзы, исследование свойств, как самого
порошка, так и полученного покрытия.

Основной способ получения бронзовых порошков – выплавка бронзы из первич-
ных или вторичных материалов, в том числе с использованием стружки, в индукцион-
ных печах при температуре 1150÷1180оС, распыление расплавленного металла инерт-
ными газами, чаще азотом, отжиг в водороде при температуре 650оС [9]. Такие порош-
ки отличаются хорошей гомогенностью, высокой текучестью и низким содержанием
примесей. Кроме того, порошки бронзы получают смешиванием порошков меди с ле-
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гирующими металлами. Последние смеси гетерогенны и для напыления не применяют-
ся.

В данном исследовании для получения порошка использовали стружку бронзы
БрАЖ9-4 ГОСТ18175, основной химический состав которой приведен в табл.1.

Таблица 1. Химический состав бронзы БрАЖ9-4
Al Fe Сu

8÷10 2÷4 остальное

В зависимости от вида механической обработки стружка имеет форму вьюнооб-
разную (средние размеры 9÷55 мм) и сыпучую (средние размеры 2÷3 мм) (рис.1).

Технология ММИ состояла из операций:
– предварительное дробление в шаровой мельнице;
– измельчение в ножевой дробилке;
– просеивание через сито с размерами ячеек 100 мкм;
– отжиг для снятия наклепа и восстановления оксидов [10].

Рис. 1. Форма стружки бронзы БрАЖ9-4

В результате дробления стружки в шаровой мельнице была получена измельчен-
ная стружка с размерами частиц 2÷5 мм (рис. 2), а после измельчения в ножевой мель-
нице и рассева порошок, внешний вид которого показан на рис 3.

Рис. 2. Форма измельченной стружки бронзы БрАЖ9-4
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Рис. 3. Порошок бронзы БрАЖ9-4

Перед напылением проводили определение химического состава и физико-
технологических свойств порошка бронзы. Химический анализ проводили по
методикам, применяемым для литых металлов и сплавов, аналогичного состава.

Физико-технологические свойства порошка определяли по следующим методи-
кам:

– истинную плотность порошковой частицы, которая зависит от совершенства
макро – и микроструктуры, наличия оксидов, нитридов, других примесей, методом
пикнометрии [9];

– насыпную плотность с использованием воронки по ГОСТ 19440-94. Порошки
металлические. Определение насыпной плотности: Часть 1. Метод использования во-
ронки. Часть 2. Метод волюмометра Скотта;

– плотность утряски по ГОСТ 25279-93. Порошки металлические. Определение
плотности после утряски;

– форму частиц по ГОСТ 25849-83. Порошки металлические. Метод определения
формы частиц;

– гранулометрический состав ситовым анализом по ГОСТ 18318-94. Порошки ме-
таллические. Определение размера частиц сухим просеиванием.

Результаты исследования порошка бронзы БрАЖ9-4 порошков используемого
для ДГНП приведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Физико-технологические свойства порошка
Плотность

частиц, г/см3
Насыпная

плотность, г/см3
Плотность

утряски, г/см3
Форма
частиц

7,28 2,11 2,91

Частицы порошка размером
>0,063 мм имеют неправиль-
но округлую форму, а части-
цы < 0,063 мм осколочную
(рис. 4)

Таблица 3. Гранулометрический состав порошка
Содержание частиц, %, размером менее, мм

0,100 0,063 0,05
9,5 87 43



ISSN 2073-3216 Прогресивні технології і системи машинобудування       Вип. 1, 2 (44), 2012

164

Частицы порошка бронзы БрАЖ9-
4 после измельчения и рассева (×90) по-
казаны на рис.4.

Полученный порошок напыляли на
детонационно-газовой установке филиа-
ла кафедры технологии машиностроения
Донецкого национального технического
университета на заготовки из чугуна
ВЧ50 ГОСТ 7293-85 диаметром 48 мм.

Твердость чугуна составляла 220
НВ. Подготовка порошков перед напы-
лением осуществлялась по ГОСТ 27953-
88. Покрытия детонационные. Общие
требования.

При напылении полученного по-
рошка определялся коэффициент его ис-

пользования, представляющий собой отношение массы материала, вошедшего в состав
покрытия, к массе материала, расходуемого в процессе нанесения покрытия. Этот ко-
эффициент не только коррелируется с качеством покрытия (пористость, прочность сце-
пления и среза и т.п.) и характеризует технические данные, как детонационно-газового
оборудования, так и самой технологии нанесения покрытий, но и дает возможность
систематизировать данные о качественных характеристиках порошкового материала в
части целесообразности его напыления. Важными факторами получения качественных
покрытий для детонационно-газового напыления являются характеристики дисперсно-
сти порошкового материала, парусность частиц, зависящая от их формы, однородность,
способность к пластической деформации и т.д.

Визуальный контроль внешнего вида образцов при толщине покрытий 2÷3 мм по-
казал отсутствие внешних дефектов –
сколов, вздутий, отслоений, трещин,
раковин.

Металлографический анализ так-
же показал хорошее качество покры-
тия: раковин, несплошностей и трещин
не обнаружено (рис. 5).

Проведенные исследования по-
зволили сделать следующие выводы:

1. Подтверждена технологическая
функциональность получения порош-
ков из стружки по сравнению с тради-
ционными методами их получения, ос-
нованными на плавильном переделе,
которая позволяет снизить себестои-
мость получения порошков и расши-
рить их номенклатуру.

2. Технология переработки
стружки в порошок ММИ на примере бронзы БрАЖ9-4 является перспективным на-
правлением получения качественных порошков для ДГНП на основе отходов произ-
водства.

Рис. 4. Вид частиц порошка бронзы
БрАЖ9-4 (×90)

Рис. 5. Структура покрытия из брон-
зы БрАЖ9-4 на чугуне ВЧ50 (×90)
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3. Возможность использования для ДГНП опытно-лабораторных партий порош-
ков, полученных из стружки соответствующего исходного сырья ММИ, расширяет
технологический спектр разработки функционально-ориентированных свойств детона-
ционно-газовых покрытий при решении материаловедческих задач проектирования из-
готовления новых и восстановления изношенных деталей.
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ОТРИМАННЯ ПОРОШКІВ ДЛЯ
ДЕТОНАЦІЙНО ГАЗОВОГО НАНЕСЕННЯ
ПОКРИТІВ З ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА

Отримано порошок подрібненням стружки брон-
зи, досліджено його властивості, порошок апро-
бований для нанесення покриттів детонаційно-
газовим способом.
Ключеві слова: стружка, бронза, порошок, напи-
лення, властивості.

A. Mikhaylov, M. Petrov,
V. Golovyatinskaya, D. Beloshapka

MAKING POWDERS FOR THE DETONATION-
GAS APPLICATION OF COATINGS FROM

THE PRODUCTION WASTES
The powder is received by crushing of bronze shaving,
its properties are studied, and the powder is approved
for the application of coatings of detonation-gas
method.
Key words: shaving, bronze, powder, application of
coatings, properties.


