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на процес формування твердих розчинів 
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Методами рентґеноструктурного аналізу та магнітометрії досліджено 

вплив ультразвукової обробки (УЗО) в кульовому млині на структурно-
фазові характеристики та магнітні властивості високодисперсних порош-
кових сумішей (ВДПС) Міді з Ферумом (Cu + Fe) та Кобальтом (Cu + Co), 

сформованих із ВДП, отриманих в дистильованій воді. Показано, що уль-
тразвукова обробка ВДПС Cu + Co та Cu + Fe призводить до зменшення кі-
лькості феромагнітних фаз Co–Cu і α-Fe–Cu та збільшення кількості ок-
сидів. Показано також, що для обох ВДПС майже без змін залишається 

концентрація металів в твердих розчинах Co–Cu і α-Fe–Cu, але помітно 

зростає дисперсність майже всіх фазових складових. Магнітні властивос-
ті ВДПС після УЗО змінюються відповідно до зміни їх фазового складу та 

дисперсності. Припускається, що вказані особливості структурно-фазо-
вих характеристик після УЗО можуть бути обумовлені наявністю на пове-
рхні частинок оксидних чи карбідних оболонок. 

Ключові слова: електроіскрова обробка, високодисперсні порошкові су-
міші, ультразвукове розмелювання, механічне стоплення, рентґеностру-
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ктурний аналіз, магнітометрія. 

The influence of ultrasonic ball milling (USBM) on structural-phase charac-
teristics and magnetic properties of ultra-fine powder mixtures (UFPMs) of 

copper with iron (Cu + Fe) and cobalt (Cu + Co) is investigated by X-ray analy-
sis and magnetic methods. Powder mixtures are formed from ultra-fine pow-
ders, obtained by electric-spark method in the distilled water. As shown, 
USBM of UFPMs (Cu + Co and Cu + Fe) results in the decrease of the volume 

fractions of Cu–Co and Cu–Fe ferromagnetic phases and in the increase of 

oxides fractions. As also shown, the metals’ concentrations in the Cu–Co and 

α-Fe–Cu solid solutions remain almost unchanged, but the dispersity of al-
most all phase components is increased. After USBM, the magnetic proper-
ties are changed accordingly to the phase state and dispersity of UFPMs. As 

assumed, the mentioned peculiarities of structural-phase characteristics af-
ter USBM are caused by the presence of oxide and carbide coatings on the par-
ticles’ surfaces. 

Key words: electric-spark treatment, ultra-fine powder mixtures, ultrasonic 

grinding, mechanical melting, X-Ray analysis, magnetic measurements. 

Методами рентгеноструктурного анализа и магнитометрии исследовано 

влияние ультразвуковой обработки (УЗО) в шаровой мельнице на струк-
турно-фазовые характеристики и магнитные свойства высокодисперсных 

порошковых смесей (ВДПС) меди с железом (Cu + Fe) и кобальтом 

(Cu + Co). Показано, что ультразвуковая обработка ВДПС Cu + Co и Cu + Fe 

приводит к уменьшению количества ферромагнитных фаз Co–Cu и α-Fe–
Cu и увеличению количества оксидов. Показано также, что для обеих 

ВДПС почти без изменений остаются концентрации металлов в твёрдых 

растворах Co–Cu и α-Fe–Cu, но заметно возрастает дисперсность почти 

всех фазовых составляющих. Магнитные свойства ВДПС после УЗО из-
меняются в соответствии с изменениями их фазового состава и дисперсно-
сти. Предполагается, что указанные особенности структурно-фазовых 

характеристик после УЗО могут быть обусловлены наличием на поверх-
ности частиц оксидных или карбидных оболочек. 

Ключевые слова: высокодисперсные порошковые смеси, электроискро-
вая обработка, ультразвуковой размол, рентгеноструктурный анализ, 
магнитометрия. 

(Отримано 10 липня 2019 р.; остаточн. варіант — 3 жовтня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Системи з обмеженою розчинністю компонентів на основі Міді, зо-
крема, Cu–Co, Cu–Fe, Cu–Ni–Fe та інші, викликають особливий ін-
терес фізиків та технологів завдяки їх унікальним електричним та 

магнітним властивостям та можливості практичного використання 

цих властивостей в різних областях науки та техніки. Структурні 
та фізичні характеристики цих систем в значній мірі визначаються 
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їх хімічним складом, кристалічною структурою, наявністю тих чи 

інших фаз, розмірами структурних елементів фазових складових і 
їх розподілом в матеріалі. 
 В роботі [1] дослідження впливу ультразвукової обробки (УЗО) в 

кульовому млині на структурно-фазові характеристики та магнітні 
властивості крупнозернистих порошкових сумішей (КЗПС) Cu + Co 

і Cu + Fe показали, що процес розчиноутворення в цих бінарних су-
мішах йде до кінця, тобто до повного взаємного розчинення компо-
нентів. Було також показано, що УЗО КЗПС Cu + Co та Cu + Fe приз-
водить до значного подрібнення структури (зменшення розмірів об-
ластей когерентного розсіювання) та підвищення щільності дисло-
кацій. При цьому значне (більше за 20 годин) збільшення тривалос-
ті УЗО приводило до насичення КЗПС киснем та утворення значної 
кількості оксидів, що погіршувало магнітні характеристики отри-
маних порошків. 
 Вплив ультразвукової обробки в кульовому млині на структурно-
фазові характеристики та магнітні властивості високодисперсних 

порошкових сумішей (ВДПС) Cu + Co та Cu + Fe досліджено в роботі 
[2]. Проведення подібних досліджень, на наш погляд, є доцільним в 

зв’язку з тим, що процеси розчино та фазо утворення в ВДПС мо-
жуть мати ряд особливостей. В першу чергу, це особливості, 

пов’язані з впливом розмірного фактору на термодинаміку та кіне-
тику вказаних процесів (адже розміри вихідних порошинок в КЗПС 

і в ВДПС відрізняються майже на два порядки) [3–5]. Крім цього 

особливості процесів розчино- та фазоутворення в ВДПС також мо-
жуть мати місце через те, що фазовий склад вихідних високодиспе-
рсних порошків (ВДП) Cu, Co та Fe, котрі використовували для ви-
готовлення ВДПС, суттєво відрізняється від фазового складу круп-
нозернистих порошків (КЗП) тих же металів. В цитованій вище ро-
боті [2] показано, що в той час як КЗП Cu, Co та Fe практично не 

мають в своєму складі оксидів і карбідів, ВДП цих же металів, 

отриманих в етанолі (саме вони були використані в цій роботі для 

приготування ВДПС Cu + Co та Cu + Fe), містять в собі досить значну 

кількість оксидів і карбідів (найбільшу для ВДП заліза ≅25%), які, 

як правило, зосереджені на поверхні частинок ВДП [6]. Така будова 

високодисперсних частинок може суттєво впливати на перебіг в 

них процесів, пов’язаних з дифузією атомів чи пластичною дефор-
мацією. Як показано в цитованій роботі, ультразвукова обробка 

ВДПС Cu + Co та Cu + Fe на відміну від відповідних КЗПС майже не 

змінює дисперсність фазових складових для обох ВДПС та концен-
трацію металів в твердих розчинах Co–Cu і α-Fe–Cu. Припускаєть-
ся, що вказані особливості структурно-фазових характеристик 

ВДПС при УЗО в порівнянні з КЗПС можуть бути обумовлені наяв-
ністю на поверхні частинок оксидних чи карбідних оболонок. Якщо 

виходити із цього припущення, то процеси розчино- та фазоутво-
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рення в ВДПС при УЗО мають залежати від умов отримання ВДП, із 

яких вони формуються, бо саме умови отримання визначають фазо-
вий склад та дисперсність ВДП та їх поверхневих шарів [7]. Заміна 

робочої рідини може суттєво вплинути як на фазовий склад поро-
шинок і їх поверхневих шарів в бік зменшення кількості карбідів та 

збільшення кількості оксидів [7], так і на кінетику процесів фазо та 

розчино утворення в ВДПС при їх УЗО. 
 В даній роботі проаналізовані зміни структурно-фазових харак-
теристик і магнітних властивостей високодисперсних порошкових 

сумішей (ВДПС) міді з залізом та кобальтом (Cu + Co та Cu + Fe), 

сформованих із ВДП, отриманих в дистильованій воді. Проведено 

порівняння з даними роботі [2], де досліджено вплив УЗО в етанолі 
на отримані в етанолі ВДПС. 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об’єктами досліджень в даній роботі були високодисперсні порош-
кові суміші Міді з Кобальтом та Ферумом, які формували із високо-
дисперсних порошків Міді, Кобальту та Феруму, отриманих мето-
дом електроіскрового диспергування [7] в дистильованій воді. Піс-
ля закінчення процесу диспергування частинки порошку осаджу-
вали в робочій рідині та висушували при кімнатній температурі на 

повітрі. Масове співвідношення вихідних високодисперсних поро-
шків Кобальту та Міді в ВДПС Cu + Co було 1:2, а Феруму та Міді в 

ВДПС Cu + Fe 1:1. Ці співвідношення були вибрані такими для того, 

щоб інтенсивності ліній від вихідних високодисперсних порошків 

на дифрактограмах були однаковими чи близькими за величиною, 

що робить спостереження за процесами розчино- та фазоутворення 

в ВДПС більш точним і наглядним. 
 Отримані ВДПС Cu + Fe та Cu + Co разом зі сталевими кульками із 

сталі ШХ-15 (∅ 3 та 12 мм) завантажували в робочу камеру ультра-
звукового млина ∅ 14 мм [8, 9]. Співвідношення маси кульок до ма-
си порошку складало 10:1. Частота та максимальна амплітуда уль-
тразвукових коливань складали, відповідно, 20 кГц та 10 мкм. 

Тривалість УЗО змінювали від 5 до 10 годин. Обробку проводили в 

середовищі етанолу при накладанні змінного магнітного поля час-
тотою 50 Гц та амплітудою 40 кА/м. 
 Рентґеноструктурні дослідження проводили на рентґенівському 

дифрактометрі ДРОН-3.0 в кобальтовому випроміненні. Розміри 

областей когерентного розсіяння (ОКР) визначали за розширенням 

Рентґенових ліній на дифрактограмах за формулою Селякова–
Шеррера [10, 11]. Фазовий аналіз здійснювали за відношенням ін-
тенсивностей найсильніших ліній наявних кристалічних фаз на 

дифрактограмах. Магнітні вимірювання проводили за допомогою 

балістичного магнітометра в інтервалі полів до 800 кА/м при кім-
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натній температурі. Концентрації компонент в твердих розчинах 

визначали з використанням табличних значень параметрів ґрат-
ниць чистих металів та експериментально визначених параметрів 

ґратниць сформованих твердих розчинів з використанням правила 

Вегарда [12, 13]. Значення параметрів решіток чистих металів були 

взяті із довідника Барабаша і Коваля [13]. 
 За процесом формування твердих розчинів в феромагнітних сто-
пах можна також слідкувати вимірюючи намагніченість насичення 

феромагнітних стопів, яка, як правило, для бінарних стопів Феру-
му, Кобальту та Ніклю з немагнітними металами зменшується з ро-
стом концентрації немагнітних компонент, причому для багатьох 

стопів це зменшення має лінійний характер (наприклад, для стопів 

Ніклю з Міддю, Алюмінієм, Силіцієм, Титаном) [14, 15]. 
 Детально методика визначення концентрації стопів Міді з Феру-
мом і Кобальтом за значеннями їх параметрів ґратниць і питомих 

намагніченостей насичення описана в роботі [16]. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментальних досліджень представлені на рис. 1–
5 та в табл. 1, 2. Інформація про фазовий склад і дисперсність ВДП, 

 

Рис. 1. Рентґенограми високодисперсних порошків Co (а), Cu (б), Fe (в), 

отриманих в дистильованій воді. 

Fig. 1. XRD patterns of Co (а), Cu (б), Fe (в) ultra-fine powders produced in 

distilled water. 
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отриманих в воді, наведена в табл. 1, яка свідчить про те, що всі по-
рошки містять в собі значну кількість оксидів як Феруму, так і Ко-
бальту і Міді. На противагу цим даним ВДП, отримані в етанолі, 

крім оксидів містять також значну кількість карбідів цих же мета-
лів (табл. 2, взята із роботи [2]). Також дані, наведені в табл. 1, 2, 

свідчать про те, що дисперсність як ВДП, отриманих в етанолі, так і 
ВДП, отриманих в воді, знаходяться в нанодіапазоні. Головний ви-
сновок, який можна зробити, виходячи із наведених даних, полягає 

в тому, що фазовий склад ВДП (а значить, і поверхневих шарів ви-
сокодисперсних частинок), отриманих в двох різних рідинах, сут-
тєво відрізняється. Саме цей результат є основою даної роботи. 
 Фрагменти рентґенівських дифрактограм ВДПС Cu + Co та 

Cu + Fe, сформованих із ВДП, отриманих в дистильованій воді, піс-
ля їх УЗО показані на рис. 1, а їх фазово-структурні характеристи-
ки наведені на рис. 2 і рис. 3. Вони вказують на те, що як фазовий 

склад, так і параметри ґратниць твердих розчинів металів та їх 

концентрації практично не змінюються, а значить, не змінюються й 

концентрації металів в ВДПС (в зв’язку з цим не було потреби в від-
повідних розрахунках). Можна наголошувати лише на наявному 

зменшенні на 5–10% кількості твердих розчинів металів і на відпо-
відному збільшенні кількості оксидів. Так, загальна кількість тве-
рдих розчинів Co–Cu і Cu–Co в ВДПС Cu + Co в результаті УЗО зме-
ншується на 20%, а загальна кількість оксидів Міді і Кобальту, ві-
дповідно, збільшується на тих же 20% (рис. 2, а), Майже така ж 

картина спостерігається і для ВДПС Cu + Fe після УЗО (рис. 3, а). 

Ще менші зміни мають місце для параметрів ґратниць твердих роз-

ТАБЛИЦЯ 1. Фазовий склад та дисперсність ВДП Co, Cu, Fe, отриманих в 

воді. 

TABLE 1. Phase content and dispersity of Co, Cu, Fe ultra-fine powders pro-
duced in water. 

ВДП Фазові складові Вміст фаз, % Дисперсність, нм 
Товщина  

оболонки, нм 

Co 

Co (куб.) 
Co3O4 
CoO 

Co (гекс.) 

45 
40 
10 
5 

40 
10 
30 
20 

14 

Cu 
Cu 

Cu2O 
CuO⋅3H2O 

60 
35 
5 

150 
15 
70 

33 

Fe 
α-Fe 
Fe3O4 
FeO 

85 
10 
5 

70 
20 
40 

4 
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чинів і концентрацій розчинених в них металів. Отримані резуль-
тати радикально відрізняються від результатів, отриманих при 

УЗО КЗПС Cu + Co та Cu + Fe в роботі [1], але непогано узгоджують-
ся з тими, котрі були зафіксовані при УЗО ВДПС в роботі [2]. Така 

поведінка порошкових сумішей при УЗО не викликає ніяких труд-
нощів, якщо мати на увазі ті ідеї, які розвинуті в роботах [2, 6]. На-
гадаємо: в цих роботах припускалося, що вказані розбіжності стру-
ктурно-фазових характеристик ВДПС при УЗО в порівнянні з КЗПС 

можуть бути обумовлені наявністю на поверхні високодисперсних 

частинок оксидних чи карбідних оболонок і з їх гальмівною дією на 

перебіг дифузійних процесів ВДПС. 
 Наближений розрахунок товщини оксидного чи карбідного про-
шарку на поверхні ВДЧ можна зробити, виходячи із результатів 

рентґенівського фазового аналізу, наведених в табл. 1 та 2, скорис-
тавшись стандартною методикою [11], згідно з якою, при реєстрації 
на дифрактометрі дифрактограми порошкового зразка, що являє 

собою суміш кількох фаз, інтенсивність Iij j-лінії i-фази можна за-
писати у вигляді: 

 Iij = (1/µ)CViGij, (1) 

де µ — середній лінійний коефіцієнт поглинання суміші фаз, C — 

коефіцієнт, спільний для всіх фаз суміші, Vi — об’ємна доля кожної 
з фаз, Gij — теоретична інтенсивність j-лінії i-фази. Теоретична ін-
тенсивність Gij залежить від багатьох параметрів, що визначаються 

кристалічною та атомною структурою кожної із фаз суміші, довжи-
ною хвилі рентґенівського випромінення та умовами реєстрації ди-
фрактограми. Для дифракційних ліній з однаковими індексами 

ТАБЛИЦЯ 2. Фазовий склад та дисперсність ВДП Co, Cu, Fe, отриманих в 

етанолі [2]. 

TABLE 2. Phase content and dispersity of Co, Cu, Fe ultra-fine powder pro-
duced in ethanol [2]. 

 Фазові складові Вміст фаз, % Дисперсність, нм 
Товщина оболо-

нки, нм 

Co 
Co (куб.) 

Co3C 
90 
10 

40 
– 1,5 

Cu 
Cu 

Cu2O 
100 

сліди 
40 
– 0,3 

Fe 

α-Fe 
γ-Fe 
Fe3C 
Fe3O4 

50 
35 
10 
5 

35 
15 
10 
– 

2 
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двох фаз 1 і 2 однакової симетрії для відношення їх об’ємних часток 

після скорочення однакових чи близьких за величиною параметрів 

і деяких спрощень можна отримати формулу: 

 V1/V2 = kIi1/Ii2, (2) 

де k — коефіцієнт, що залежить від атомних факторів розсіювання 

та об’ємів елементарних ґратниць кожної з фаз, а також від форми 

частинок. 
 В багатьох випадках наночастинки мають будову типу ядро–
оболонка, коли одна із фаз, наприклад 1, утворює внутрішній об’єм 

частинки (ядро), а інша фаза 2 розподілена на її поверхні (оболон-
ка). Тоді для товщини h прошарку фази 2 на поверхні частинок 

сферичної форми діаметром D фази 1 за умови h << D можна отри-
мати просту формулу: 

 h ∼ (D/3)(Ii2/Ii1), (3) 

 Результати розрахунків товщини цих прошарків поміщено в 

останню колонку табл. 1 і 2. Ці результати показують, що товщина 

прошарків на поверхні наночастинок Co, Cu, Fe змінюється в інтер-
валі від 0,3 до 33 нм і залежить від розмірів металічного ядра та ро-
бочої рідини. 
 Варто проаналізувати, як впливає відмінність фазового складу 

 

Рис. 2. Зміна фазового складу (а) та розмірів (б) ВДПС (Cu + Co) в залежно-
сті від тривалості УЗО в кульовому млині (ВДП отримані електроіскровим 

диспергуванням у дистильованій воді). 

Fig. 2. Changes in phase composition (а) and sizes (б) of ultra-fine powder 

blends (Cu + Co) after ultrasonic ball milling (ultra-fine powders were pro-
duced by electric-spark dispersion in distilled water). 
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ВДПС і поверхневих шарів високодисперсних частинок на процеси 

фазо- та розчино-утворення при їх УЗО. Порівняння результатів, 

отриманих в даній роботі, із результатами роботи [2] (нагадаємо, що 

в цій роботі використовували ВДПС, які були сформовані із ВДП, 

отриманих в етанолі) свідчить про те, що вихідні ВДП, отримані в 

воді, містять в собі значно більшу кількість оксидів металів і, від-
повідно, мають значно більшу товщину оксидного прошарку, ніж 

ВДП, отримані в етанолі (див. також табл. 1, 2). Так, кількість ок-
сидів в ВДП Cu та Co, отриманих в воді, досягає 40–50% (для порів-
няння кількість оксидів в ВДП Cu та Co, отриманих в етанолі, не 

перевищувала 5% [2]), а товщина оксидного шару змінюється від 4 

нм для ВДЧ заліза до 33 нм для ВДЧ міді (зазначимо, що в цьому 

випадку фактично уже не можна говорити про наявність шару на 

поверхні ВДЧ, а скоріше має місце наявність двох фаз, але все ж 

очевидно, що певна частина Оксиґену буде зосереджена на поверхні 
частинок Міді).  
 Не зважаючи на таку велику різницю в кількості оксидів, ре-
зультати УЗО ВДПС в нашій роботі принципово мало відрізняються 

від тих, котрі отримані в роботі [2] на порошках, отриманих в ета-
нолі, — як фазовий склад, так і концентрації металів в твердих роз-
чинах майже не змінюють своїх значень в порівнянні з вихідним 

станом при збільшенні тривалості УЗО. Це свідчить про те, що на-
віть незначної кількості оксидів металів на поверхні частинок міді 

 

Рис. 3. Зміна фазового складу (а) та розмірів (б) ВДПС (Cu + Fe) в залежно-
сті від тривалості УЗО в кульовому млині (ВДП отримані електроіскровим 

диспергуванням у дистильованій воді). 

Fig. 3. Changes in phase composition (а) and sizes (б) of ultra-fine powder 

blends (Cu + Fe) after ultrasonic ball milling (ultra-fine powders were pro-
duced by electric-spark dispersion in distilled water). 
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достатньо, щоб суттєво загальмувати перебіг дифузійних процесів в 

ВДПС при їх УЗО [2]. Подальше збільшення кількості оксидів і то-
вщини оксидної оболонки, яке має місце для ВДП, отриманих в во-
ді, майже нічого не міняє — відбувається лише зміна фазового 

складу порошків при УЗО за рахунок збільшення кількості оксидів 

(табл. 1, 2).  

 Отримані в обох роботах результати підтверджують гіпотезу, ви-
словлену авторами робіт [2, 6], і дозволяють зробити загальний ви-
сновок про те, що наявні в ВДП оксиди (в усякому разі частково) 

розміщені на поверхні високодисперсних частинок, адже лише в 

цьому разі при малій їх загальній кількості вони можуть суттєво 

впливати на перебіг дифузійних процесів. 
 Проведені рентґеноструктурні дослідження впливу УЗО на фазо-
во-структурні характеристики ВДПС дозволяють легко прокомен-
тувати наявні зміни магнітних характеристик. Результати магніт-
них вимірювань свідчать про зменшення питомої намагніченості 
насичення з ростом тривалості УЗО як для ВДПС Cu + Co (рис. 4, 6), 

так і для ВДПС Cu + Fe (рис. 5, 7). Ці зміни, звичайно, обумовлені не 

стільки розчиненням атомів Міді в Ферумі та Кобальті, бо воно не-
значне (параметри ґратниць Феруму (0,2867 нм) та Кобальту 

(0,3546 нм) майже незмінні). Такі суттєві зміни питомої намагніче-
ності насичення порошкових сумішей головним чином слід 

пов’язати зі зменшенням кількостей феромагнітних фаз Co–Cu та 

α-Fe–Cu в ВДПС в процесі УЗО та значним зменшенням їх розмірів 

 

Рис. 4. Польові залежності намагніченості ВДПС (Cu + Co) у вихідному 

стані (1) та після УЗО впродовж 5 (2) та 10 годин (3). 

Fig. 4. Field dependences of specific magnetization of Cu + Co ultra-fine powder 

blends in initial state (1) and after ultrasonic ball milling during 5 (2) and 10 h 

(3). 
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(рис. 2, б, 3, б), що також буде приводити до значного зменшення 

питомої намагніченості в зв’язку з переходом певної частки феро-
магнітних частинок до суперпарамагнітного стану (рис. 6, 7). 
 Коерцитивна сила та залишкова індукція в ВДПС в процесі УЗО 

ведуть себе однаково: спочатку вони зростають, а при подальшому 

збільшенні тривалості УЗО починають спадати (рис. 6, 7). Початко-
ве збільшення вказаних магнітних характеристик природно 

пов’язати зі зміною механізму перемагнічування високодисперс-
них частинок при зменшенні їх розмірів від механізму зміщення 

магнітних стінок між доменами до механізму обертання магнітних 

моментів окремих частинок при накладанні зовнішнього магнітно-
го поля. Цей перехід може мати місце в ВДПС завдяки зменшенню 

розмірів частинок в результаті УЗО до значень, менших критичного 

для переходу ВДЧ до однодоменного стану. Як відомо, такий процес 

зміни механізму перемагнічування магнітних частинок супрово-
джується ростом як коерцитивної сили, так і залишкової індукції 
[2, 15, 17–19]. Теоретичні розрахунки і експериментальні дослі-
дження показують, що значення критичного діаметру переходу фе-
ромагнітних частинок до однодоменного стану знаходяться в інтер-
валах 15–34 і 16–35 нм для ВДЧ заліза і кобальту, відповідно [17–
19]. Порівняння цих значень із результатами для дисперсності фа-
зових складових, наведених в табл. 1, 2, показують, що в цілому 

ряді випадків вони співрозмірні. 
 Коерцитивну силу Hc процесу перемагнічування сферичних од-

 

Рис. 5. Польові залежності намагніченості ВДПС (Cu + Fe) у вихідному 

стані (1) та після УЗО впродовж 5 (2) та 10 годин (3). 

Fig. 5. Field dependences of specific magnetization of Cu + Fe ultra-fine powder 

blends in initial state (1) and after ultrasonic ball milling during 5 (2) and 10 h 

(3). 
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нодоменних ізольованих феромагнітних частинок за рахунок обер-
тання їх магнітних моментів можна оцінити за формулою [14, 15, 

19, 20]: 

 Hc = (2K/Is), (4) 

K — константа кристалографічної магнітної анізотропії, а Is —
намагніченість насичення феромагнітного матеріалу. 
 Для полікристалічного зразка або системи хаотично орієнтова-
них ізольованих феромагнітних однодоменних частинок формула 

(4) зберігається, але з іншим коефіцієнтом: 

 Hc = (0,64K/Is), (5) 

 Розрахунок коерцитивної сили однодоменних частинок Феруму і 
Кобальту за формулою (5) приводить до значень 15,4 та 109 кА/м, 

відповідно. Варто зазначити, що розраховані за формулою (2) зна-
чення значно більші (зокрема для Кобальту) експериментальних 

значень (рис. 6, 7), що може бути пов’язано з кількома причинами: 

перемагнічуванням деякої частини ВДЧ все ще за механізмом змі-
щення магнітних стінок між доменами, адже розміри значної час-
тини ВДЧ можуть бути більшими за величину критичного діаметру 

переходу ВДЧ до однодоменного стану (табл. 1, 2); проникненням 

атомів Міді в кристалічні ґратниці Феруму та Кобальту, що може 

 

Рис. 6. Намагніченість насичення σѕ, коерцитивна сила Hc та залишкова 

індукція Br ВДПС Cu + Co в залежності від тривалості УЗО. 

Fig. 6. Dependences of saturation magnetization σѕ, coercive force Hc and re-
sidual induction Br Cu + Co ultra-fine powder blends on the ultrasonic milling 

time. 
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привести до зменшення величини константи кристалічної магніт-
ної анізотропії; переходом деякої частини феромагнітних частинок 

до суперпарамагнітного (СПМ) стану. Дійсно, критичний діаметр 

Db однодоменних феромагнітних частинок, нижче якого вони пере-
ходять до СПМ стану, можна вирахувати за формулою [15, 21]: 

 Db ∼ (150kT/πK)1/3, (6) 

де k — константа Больцмана, T — абсолютна температура. 
 Оцінка діаметру переходу частинок Феруму і Кобальту до СПМ 

стану за формулою (6) приводить до значень, рівних 11,6 і 5,6 нм, 

відповідно. Ці значення досить близькі, особливо для ВДПС 

Cu + Fe, до тих результатів обчислення дисперсності фазових скла-
дових, які наведені на рис. 2, б, 3, б. 
 Нарешті варто нагадати ще про одну причину можливого змен-
шення коерцитивної сили ВДП. Справа в тому, що формули (4), (5) 

для коерцитивної сили виведені для системи ізольованих феромаг-
нітних однодоменних частинок. В порошках, особливо в спресова-
них, має місце взаємодія між магнітними моментами ВДЧ, яка, як 

правило, теж приводить до зменшення коерцитивної сили [18, 22–
23]. 
 Подальше зменшення магнітних характеристик при збільшенні 
тривалості УЗО, на нашу думку, знову ж таки може бути обумовле-
но переходом певної частини високодисперсних частинок до СПМ 

 

Рис. 7. Намагніченість насичення σѕ, коерцитивна сила Hc та залишкова 

індукція Br ВДПС Cu + Fe в залежності від тривалості УЗО. 

Fig. 7. Dependences of saturation magnetization σѕ, coercive force Hc and re-
sidual induction o Br Cu + Fe ultra-fine powder blends on the ultrasonic mill-
ing time. 
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стану, для якого характерне хаотичне, термічно активоване обер-
тання їх магнітних моментів і, таким чином, низькі значення коер-
цитивної сили та залишкової індукції [17–19]. Ймовірність такого 

переходу досить висока, зважаючи на те, що дисперсність фазових 

складових в ВДПС після УЗО того ж порядку (табл. 3, 4), що і зна-
чення критичного радіусу переходу до СПМ стану для частинок за-
ліза і кобальту [15, 17, 18, 21]. Про можливість такого переходу сві-
дчить також характер кривих польових залежностей питомої нама-
гніченості ВДПС до і після УЗО, наведених на рис. 4 і 5: очевидне не 

тільки суттєве падіння питомої намагніченості після УЗО, а також 

значне зменшення нахилу кривих, що може бути пов’язане як із 

зміною фазового складу ВДПС, так і із суперпарамагнетизмом час-
тинок Феруму і Кобальту. Варто також нагадати про можливий 

вплив розмірних факторів на магнітні властивості ВДЧ, складність 

і конкуренцію процесів розчино- і фазоутворення, які відбуваються 

при УЗО, а також пов’язаних з ними змінами фазового складу, дис-
персності фаз, густини дислокацій, напруженого стану, тощо. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Фазовий склад ВДП, отриманих методом електроіскрового дис-
пергування, суттєво залежить від умов їх синтезу. 
2. На відміну від крупнозернистих порошкових сумішей ультраз-
вукова обробка ВДПС Cu + Co та Cu + Fe в кульовому млині практи-
чно не впливає на їх фазовий склад та концентрації металів в твер-
дих розчинах, але суттєво збільшує їх дисперсність. 
3. Гальмівна дія електроіскрового диспергування на хід дифузій-
них процесів в ВДПС при їх УЗО напевно обумовлена наявністю по-
верхневих прошарків із оксидів чи карбідів металів, які формують-
ся на високодисперсних частинках при їх отриманні, і практично 

не залежить від особливостей їх фазового складу. 
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