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рЕциклинГ пороШкА окСиДА АлюМиния 
поСлЕ плАзМЕнноГо нАпылЕния

Исследована возможность повторного использования порошковых отходов Al2O3, образующихся при 
изготовлении керамических огнеупорных изделий методом плазменного напыления. Установлено, 
что исследуемые отходы представляют собой обособленные частицы и спекшиеся конгломераты ча-
стиц α- и γ-Al2O3, а также оксиды железа в виде Fe2O3 и Fe3O4. Показано, что для повторного исполь-
зования отходы необходимо освободить от конгломератов Al2O3 и оксидов железа путем просеивания 
через сита и магнитного сепарирования. Экспериментально доказано, что после такой обработки по-
рошок может быть повторно использован для нанесения покрытий и изготовления изделий методом 
плазменного напыления без снижения их качества.
Ключевые слова: плазменное напыление, порошковые отходы Al2O3, магнитная сепарация, ре-
циклинг.

ВВЕДЕНИЕ

Важными задачами любого производства яв-
ляются снижение затрат на исходные сы-

рьевые материалы и повышение коэффициента 
их использования. Одним из способов решения 
этих проблем является повторное использо-
вание собственных отходов производства. Это 
позволяет не только уменьшить себестоимость 
продукции, но и повысить экологическую чи-
стоту производства.

При изготовлении керамических изделий 
из чистого Al2O3 методом плазменного напыле-
ния около 40 мас. % исходного порошка для на-
пыления уходит в отходы. Основная масса этих 
отходов представляет собой частицы Al2O3, про-
шедшие через плазму, но не подвергшиеся уда-
ру об оправку (мастер-модель). В технической 
литературе отсутствуют достоверные сведения 
о гранулометрическом и фазовом составах этих 
отходов, а также о наличии в них посторонних 
вредных примесей. Все это не позволяет прямо 
без какой-либо подготовки использовать имею-

щиеся порошковые отходы в технологии плаз-
менного напыления.

В настоящей работе исследовали возможность 
повторного использования отработанного порош-
ка Al2O3 в технологиях плазменного напыления.

МАТЕРИАЛы И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИя 
В качестве материала для плазменного напыле-
ния изделий использовали α-Al2O3 ― электроко-
рунд белый марки 25А в виде дробленого порошка 
со средним размером частиц 32 мкм (рис. 1). Для 
реализации процесса плазменного напыления 

Рис. 1. Порошок, применяемый для изготовления 
плазменно-напыленных изделий
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использовали установку УПН-350 
(Россия). Плазмообразующим га-
зом являлся сжатый воздух. Па-
раметры плазменного напыления 
были постоянными: ток дуги плаз-
мотрона 125‒130 А, напряжение 
200‒210 В, давление плазмообра-
зующего газа (воздуха) 0,5 МПа, 
дистанция напыления 200 мм, ско-
рость перемещения плазмотрона 
вдоль напыляемой поверхности 20 
мм/с. Технология плазменного на-
пыления подробно описана в пу-
бликациях [1‒5].

Объектом исследования яв-
лялись порошковые отходы плаз-
менного напыления, скапливающиеся в про-
мышленных циклонах. Анализ химического и 
примесного составов порошковых отходов, а так-
же металлографические исследования прово-
дили с применением рентгенофлуоресцентного 
спектрометра ARL ADVANT’ X (ThermoScientific, 
США) и установки Vega 3 SBN (Teskan, Чехия) 
с приставкой Oxford (США). Количественный 
фазовый анализ проводили при помощи рент-
геновского дифрактометра D8 Advance (Bruker 
AXS, Германия) в программе TOPAS в Со Кα-
излучении. Гранулометрический состав порош-
ковых отходов определяли рассевом порошко-
вых отходов на стандартных ситах.

 
РЕЗуЛьТАТы И ИХ ОБСужДЕНИЕ
Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что отработанный порошок Al2O3 после 
плазменного напыления сильно отличается от 
исходного (см. рис. 1) и представляет собой набор 
различающихся по форме и размерам частиц, а 
также бесформенные конгломераты. Основную 
часть отходов составляют самостоятельные ча-
стицы, большинство из которых имеют круглую 
форму (рис. 2). Гранулометрический состав по-
рошковых отходов неоднороден, размеры частиц 
и конгломератов сильно отличаются друг от 
друга. Для получения количественных данных 

о гранулометрическом составе отработанного 
порошка проводили ситовый анализ. Для срав-
нения такой же анализ проводили для исходного 
порошка Al2O3. Результаты приведены в таблице.

Как видно из таблицы, основную массу порош-
ковых отходов плазменного напыления (почти 75 %) 
составляют частицы Al2O3 фракции мельче 50 мкм. 
Эта фракция порошковых отходов была использова-
на в качестве исходного материала для изготовле-
ния огнеупорных контейнеров методом плазменно-
го напыления. Однако выяснилось, что полученные 
изделия не обладают требуемой огнеупорностью и 
уже при 1250 °С размягчаются и теряют форму.

Для выяснения причин этого явления был про-
веден анализ химического и фазового составов 
порошковых отходов. Как показал EDS-анализ, 
порошковые отходы плазменного напыления кро-
ме алюминия и кислорода содержат также желе-
зо (рис. 3). Результаты рентгенофлуоресцентного 

Рис. 2. Отходы порошка Al2O3 после плазменного напыления: а ― ×500; 
б ― ×2000

Рис. 3. Отходы порошка Al2O3 в характеристическом излучении алюминия, кислорода и железа

Результаты исследования гранулометрического 
состава исходного порошка Al2O3 и порошковых 
отходов плазменного напыления

Объект исследова-
ния

Содержание, мас. %, фракции, мкм
<50 50‒63 63‒100 >100

Исходный порошок
Порошковые от-
ходы плазменного 
напыления

100
74,8

‒
19,8

‒
4,6

‒
0,8
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анализа показали также присутствие в составе 
порошковых отходов примесей железа. По данным 
рентгенофазового анализа, в состав отходов входят 
α- и γ-Al2O3, а также оксиды железа в виде Fe3O4 и 
Fe2O3 (рис. 4).

Присутствие оксидов железа в порошко-
вых отходах плазменного напыления связано, 
вероятно, с абразивным действием летящих с 
большой скоростью частиц Al2O3 (корунда), ко-
торые «сдирают» частицы железа с внутренней 
поверхности циклона. Поскольку плазмообра-
зующим газом является воздух, то эти частицы 
железа быстро окисляются. Таким образом, по-
рошковые отходы плазменного напыления пред-
ставляют собой композицию, состоящую из сме-
си оксидов алюминия и железа. Использование 
такой композиции в качестве исходного порош-
ка для изготовления плазменно-напыленных 
керамических изделий методом плазменного 
напыления приводит к тому, что при повышен-

ных температурах Al2O3 начинает взаимодей-
ствовать с оксидом железа. В результате это-
го взаимодействия образуются легкоплавкие 
соединения, снижающие огнеупорность конеч-
ного изделия [6‒8]. Возможность образования 
таких легкоплавких соединений можно видеть 
из равновесной диаграммы состояния системы 
FeО‒Al2O3 (рис. 5).

Для устранения вредного влияния оксидов 
железа порошковые отходы плазменного на-
пыления подвергали магнитной сепарации, 
в результате чего была выделена магнитная 
фракция рыжевато-коричневого цвета. Коли-
чество этой фракции составляло более 1 мас. % 
от общего количества порошковых отходов, под-
вергнутых магнитной сепарации. Состав этой 
фракции по данным количественного рентге-
нофазового анализа, мас. %: Fe2O3 13, Fe3O4 87. 
Видно, что основу магнитной фракции составля-
ет магнетит (Fe3О4).

Рентгенограмма просеянных через сито с 
размером ячейки 50 мкм и подвергнутых маг-
нитной сепарации порошковых отходов Al2O3 по-
казана на рис. 6. Видно, что просеянные через 
сито с размером ячейки 50 мкм и подвергнутые 
магнитной сепарации порошковые отходы плаз-
менного напыления не содержат оксидов желе-
за. Основную массу полученного таким образом 
порошкового материала составляет корунд. 
Этот материал использовали в качестве исход-
ного порошка для изготовления огнеупорных 
форм-контейнеров методом плазменного напы-
ления. Режимы плазменного напыления и даль-
нейшая технология изготовления огнеупорных 
форм-контейнеров оставались неизменными. 
Испытания показали, что полученные изделия 
полностью отвечают предъявляемым к ним тре-
бованиям.

Таким образом, порошковые отходы плаз-
менного напыления после разделения по фрак-
циям и проведения магнитной сепарации могут 
быть повторно использованы для изготовления 

Рис. 4. Дифрактограмма порошковых отходов плазмен-
ного напыления

Рис. 5. Равновесная диаграмма состояния системы FeО‒
Al2O3 [9]

Рис. 6. Дифрактограмма просеянных через сито с раз-
мером ячейки 50 мкм и прошедших магнитную сепара-
цию порошковых отходов плазменного напыления
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керамических изделий и покрытий методом 
плазменного напыления без снижения их каче-
ства. Результаты проведенных исследований по-
зволили авторам настоящей статьи разработать 
ресурсосберегающую технологию изготовления 
керамических Al2O3-изделий методом плазмен-
ного напыления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Образующиеся при изготовлении плазменно-
напыленных изделий порошковые отходы Al2O3 
имеют неоднородный гранулометрический со-
став и содержат повышенное количество вред-
ных примесей. Основная масса частиц Al2O3 
представляет собой корунд, имеет круглую фор-
му и размер менее 50 мкм. В состав порошковых 
отходов входят также конгломераты спекшихся 
частиц Al2O3, а также примеси оксидов железа, 
содержание которых более чем в 3 раза превы-
шает допустимые значения. Это не позволяет 

повторно использовать образующиеся порошко-
вые отходы в технологии плазменного напыле-
ния. 

Установлено, что после разделения по фрак-
циям и проведения магнитной сепарации по-
рошковые отходы Al2O3 уже не содержат при-
месей оксидов железа и могут быть повторно 
использованы для изготовления керамических 
изделий и покрытий методом плазменного на-
пыления без снижения их качества. Результаты 
проведенных исследований позволили разрабо-
тать ресурсосберегающую технологию изготов-
ления таких изделий и покрытий.

* * *
Исследование выполнено в рамках федеральной 
целевой программы «Исследования и разра-
ботки по приоритетным направлениям разви-
тия научно-технологического комплекса Рос-
сии на 2014‒2020 годы» по научному проекту 
№ ФЦПИР1185/19 (Соглашение № 075-15-2019-1838).
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