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Методами рентґеноструктурного аналізу та магнетометрії досліджено 

вплив ультразвукової обробки (УЗО) у кульовому млині на фазово-струк-
турні характеристики та магнетні властивості високодисперсних порош-
кових сумішей (ВДПС) міді з алюмінієм та марганцем. Показано, що уль-
тразвукова обробка ВДПС (Cu + Al, Mn) не призводить до суттєвих змін 

їхньої структури та фазового складу, але значно підвищує дисперсність 

фазових складових. Концентрація алюмінію, марганцю і міді у ВДПС 

майже не змінюються в процесі УЗО порівняно із вихідними значеннями 

(за винятком ВДПС Cu + Mn), що свідчить про достатньо високу термічну 

стійкість ВДПС, оброблених в ультразвуковому млині. На нашу думку, це 

може бути обумовлено наявністю на поверхні частинок оксидних оболо-
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нок, які можуть суттєво гальмувати дифузійні процеси. Рівноважні фе-
ромагнетні фази Cu2MnAl та MnAl відсутні у ВДПС Cu + Mn + Al та Mn + 

Al, що може бути пов’язано з наявністю в порошкових сумішах оксидів 

металів та впливом розмірного фактора, що може призводити до значних 

зсувів ліній фазових рівноваг на діаграмах стану вказаних систем. Пока-
зано також, що як у вихідному стані, так і після УЗО ВДПС виявляють 

феромагнетні властивості — їх питома намагнеченість насичення знахо-
диться в інтервалі від 0,3 до 4,0 А⋅м2/кг. Ця величина значно перевищує 

той вклад, який могли б забезпечити домішки феромагнетних металів чи 

феромагнетизм оксидів міді та марганцю. Висловлено гіпотезу, що феро-
магнетні властивості ВДПС (Cu + Al, Mn) обумовлені високою дефектніс-
тю структури ВДПС та дією розмірного фактора. 

Ключові слова: високодисперсні порошкові суміші, ультразвукове роз-
мелювання, рентґеноструктурний аналіз, магнетометрія, магнетні влас-
тивості. 

The effects of ultrasonic treatment in ball mill (ultrasonic milling) on struc-
ture-phase characteristics and magnetic properties of fine-dispersed powder 

mixtures (FDPMs) of copper with aluminium and manganese are studied by 

X-ray analysis and magnetometry. As shown, after ultrasonic milling the 

phase state and dispersity of (Cu + Al, Mn) FDPMs remain almost unchanged, 

though the dispersity of the phase components are essentially increased. Dur-
ing the ultrasonic milling process the concentrations of aluminium, manga-
nese, and copper in FDPMs remain almost unchanged in compare with the 

initial values that witnesses to a high thermal stability of FDPMs. As as-
sumed, this observation is related with the presence of the oxide films on par-
ticles’ surface, which inhibit the diffusion processes. The absence of equilib-
rium ferromagnetic phases Cu2MnAl and MnAl in Cu + Mn + Al and Mn + Al 
FDPMs are also connected with the presence of metal oxides in the powder 

mixtures and with the influence of the size factor, which result in essential 
shifts of the lines of the phase equilibrium in the diagrams of states. As also 

shown, the FDPMs have ferromagnetic properties both in the initial state and 

after ultrasonic milling. Their specific magnetizations are in the interval of 

0.3–4.0 A⋅m2/kg. As assumed, ferromagnetic properties of the (Cu + Al, Mn) 

FDPMs are caused by a high quantity of microstructural defects and by the 

size factor. 

Key words: fine-dispersed powder mixtures, ultrasonic milling, X-ray struc-
tural analysis, magnetic measurements (magnetometry), magnetic properties. 

(Отримано 22 жовтня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Стопи міді з алюмінієм, цинком, оловом, марганцем та іншими пе-
рехідними металами складають цілий клас конструкційних мате-
ріялів, які широко застосовують в різних галузях техніки та про-
мислового виробництва [1–3]. Крім того, стопи міді з металами гру-
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пи заліза (Co, Fe, Cr, Mn та Ni) останнім часом викликають значний 

інтерес у науковців і технологів в зв’язку із їхніми часто унікаль-
ними фізичними властивостями [3]. Особливості фізичних власти-
востей таких матеріялів, зазвичай, обумовлені тим, що вони є неу-
порядкованими твердими розчинами або містять у собі системи фе-
ромагнетних частинок, хаотично або певним чином розподілених у 

материнській мідній матриці [3, 4]. 
 Для створення нових конструкційних і магнетних матеріялів з 

підвищеними експлуатаційними характеристиками останнім часом 

часто використовують методи, що базуються на інтенсивній меха-
нічній дії на оброблюваний матеріял. Одним із таких методів є метод 

механічного стоплення або механоактивіційної обробки у механіч-
них млинах різного типу. Для використання цього методу одержано 

матеріяли у різних структурних і фазових станах: пересичені тверді 
розчини, інтерметаліди, квазікристали, аморфні фази та інші. 
 Виходячи із цього, у роботі [5] було поставлено за мету дослідити 

вплив механоактивіційної обробки у кульовому млині на фазово-
структурні характеристики та магнетні властивості крупнозернис-
тих порошкових сумішей (КЗПС) міді з алюмінієм та марганцем. У 

цій роботі показано, що ультразвукова обробка КЗПС (Cu + Al, Mn) 

призводить до взаємного розчинення металів, зміни їхнього фазо-
вого складу та дисперсності. До того ж, розчинення металів тим бі-
льше, чим ширша область їх взаємної розчинності на рівноважних 

діаграмах стану. Крім того, показано, що механоактиваційна обро-
бка у кульовому млині призводить до значного подрібнення струк-
тури та підвищення щільності дислокацій. 
 У даній роботі досліджено вплив ультразвукової обробки у ку-
льовому млині на структурно-фазові характеристики та магнетні 
властивості високодисперсних порошкових сумішей (ВДПС) (Cu + 

+ Al, Mn). Проведення подібних досліджень, на наш погляд, є доці-
льним у зв’язку з тим, що процеси розчино- та фазо-утворення у 

ВДПС можуть мати певні особливості, які насамперед пов’язані із 

впливом розмірного фактора на термодинаміку та кінетику вказа-
них процесів (адже розміри вихідних порошинок у КЗПС і у ВДПС 

відрізняються майже на два порядки) [2–4]. Крім цього, процеси 

розчино- та фазо-утворення у ВДПС можуть також мати особливос-
ті через те, що фазовий склад вихідних високодисперсних порошків 

(ВДП) Cu, Mn та Al, які використовували для виготовлення ВДПС у 

даній роботі, можуть суттєво відрізнятися від фазового складу кру-
пнозернистих порошків (КЗП) тих же металів. Дійсно, тоді як КЗП 

Cu, Mn та Al практично не мають у своєму складі оксидів і карбідів 

[5], ВДП цих же металів, як буде показано в даній роботі, містять у 

собі досить помітну кількість оксидів, карбідів і гідридів. Ця обста-
вина може відігравати вирішальну роль у зв’язку з тим, що оксиди і 
карбіди, здебільшого, зосереджені на поверхні частинок ВДП [6], 
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що може суттєво впливати на перебіг процесів, пов’язаних із атом-
ною дифузією чи пластичною деформацією у ВДПС, а також на їхні 
фізичні властивості, зокрема, магнетні. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об’єктами досліджень у даній роботі були ВДПС міді з алюмінієм, 

залізом, кобальтом та марганцем. Суміші виготовляли із високоди-
сперсних порошків міді, марганцю та алюмінію, одержаних мето-
дом електроіскрового диспергування [7] в етиловому спирті елект-
родів із алюмінію (99,999%), міді (99,99%) та марганцю (99,8%). 

Для досягнення максимального ефекту розчиноутворення та поле-
гшення його виявлення рент´еноструктурним методом атомні кон-
центрації елементарних порошків у ВДПС вибирали рівними за ви-
ключенням стопу Cu + 23,9 ат.% Al + 12,7 ат.% Mn, хімічний склад 

якого вибирали саме таким для забезпечення можливості порів-
няння одержаних у даній роботі результатів щодо ВДПС із даними, 

одержаними на масивних матеріялах та швидко загартованих стрі-
чках такого ж складу [3]. 
 Сформовані ВДПС (Cu + Al, Mn) разом з кульками із сталі марки 

ШХ-15 (∅ 3 та 12 мм) завантажували у робочу камеру ультразвуко-
вого кульового млина ∅ 14 мм [8–10]. Співвідношення маси кульок 

до маси порошку складало 10:1. Частота та максимальна амплітуда 

ультразвукових коливань складали 20 кГц та 10 мкм відповідно. 

Ультразвукову обробку (УЗО) здійснювали впродовж 5 та 10 годин. 

Обробку проводили у середовищі етанолу за накладання змінного 

магнетного поля частотою 50 Гц та амплітудою 40 кА/м [5]. 
 Рентґеноструктурні дослідження проводили на рентґенівському 

дифрактометрі ДРОН-3.0 в кобальтовому випромінюванні. Розміри 

областей когерентного розсіювання (ОКР) визначали за розширен-
ням рентґенівських ліній на дифрактограмах за формулою Селяко-
ва–Шеррера [11, 12]. Якісний фазовий аналіз здійснювали за від-
ношенням інтенсивностей найсильніших ліній наявних кристаліч-
них фаз на дифрактограмах. Параметри ´ратниць розраховували за 

формулою Вульфа–Брегга з похибкою ±0,00005 нм. Магнетні вимі-
рювання питомої намагнеченості насичення проводили за допомо-
гою балістичного магнетометра в інтервалі полів до 800 кА/м за кі-
мнатної температури з похибкою ±1 А⋅м2/кг, а елементний аналіз 

ВДПС на вміст Co, Fe та Ni визначали з використанням високоточ-
ного мас-спектрометра на вторинних йонах (ВІМС) з точністю до 

0,001% мас. та відносною похибкою, що не перевищувала 1% [13]. 
Концентрації розчинених металів вираховували за табличними 

значеннями параметрів ´ратниці вихідних компонентів та експе-
риментально визначеними параметрами сформованих твердих роз-
чинів, виходячи з того, що параметри ґратниці бінарних твердих 
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розчинів металів часто у першому наближенні змінюються лінійно 

залежно від концентрації компонент (правило Вегарда) [14, 15]. Цю 

методику детально описано у роботі [15]. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати рентґенівських структурних і фазових досліджень, оде-
ржаних в етанолі ВДП Al, Cu та Mn у вихідному стані наведено на 

рис. 1 та табл. 1, а їхніх високодисперсних сумішей після УЗО 

впродовж 5 і 10 годин — на рисунках 2, 3, 4, 5. 
 Результати рентґенівського структурного і фазового аналізу ви-
хідних ВДП свідчать про те, що на дифрактограмах порошків 

(рис. 1, табл. 1) окрім ліній чистих металів присутні лінії продуктів 

їхньої взаємодії з воднем, вуглецем і киснем, котрі входять до скла-
ду етанолу. Цей факт не викликає ніяких запитань у зв’язку з тим, 

що взаємодія атомів металів з атомами елементів, які входять до 

складу робочої рідини, і утворення між ними хімічних сполук є ха-
рактерним для методу ЕІД [7]. Як слідує із табл. 1, кількість таких 

сполук незначна і не перевищує 3% (табл. 1). 
 Зміни фазового складу та дисперсності фазових складових у дослі-
джуваних бінарних системах із зростанням тривалості УЗО показано 

на рис. 3, а дані щодо потрійної системи Cu + Mn + Al — на рис. 4. На-

 

Рис. 1. Дифрактограми ВДП Cu (а), Mn (б) та Al (в), одержаних у етанолі. 

Fig. 1. Diffractograms of fine-dispersed powders Cu (а), Mn (б), and Al (в) 

obtained in ethanol. 
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ведені результати свідчать, що УЗО ВДПС має свої особливості порі-
вняно з КЗПС [15]: здебільшого вона не приводить до суттєвого взає-
много розчинення металів, як це мало місце для КЗПС, чи до суттє-
вих змін фазового складу ВДПС — відбувається лише перерозподіл 

кількості фазових складових (ВДПС Al + Mn) та дещо збільшується 

кількість оксидів (ВДПС Al + Cu, Cu + Mn та Cu + Mn + Al). 
 Так, кількість фазових складових в ВДПС Al + Cu, Cu + Mn та Cu + 

ТАБЛИЦЯ 1. Фазовий склад та дисперсність ВДП Cu, Al та Mn, одержа-
них в етанолі. 

TABLE 1. Phase composition and dispersion of fine-dispersed powders Cu, 

Mn, and Al obtained in ethanol. 

ВДП Фазовий склад Фазовий склад, % Дисперсність, нм 

Cu Cu 
Cu2O 

97 
3 

120 
– 

Al Al 
Al4C3 
AlH3 

98 
Сліди 

2 

220 
– 

220 

Mn Mn 100 270 

 

Рис. 2. Дифрактограми ВДПС (Cu + Al) у вихідному стані (а) та після УЗО 

протягом 5 (б) та 10 (в) годин. 

Fig. 2. Diffractograms of fine-dispersed powders mixtures (Cu + Al) in the 

initial state (а) and after ultrasonic milling for 5 (б) and 10 (в) hours. 



 ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ОБРОБКИ В КУЛЬОВОМУ МЛИНІ 495 

+ Mn + Al у процесі УЗО змінюється лише на кілька відсотків і тільки 

у ВДПС Cu + Mn вона досягає 4,5%. 

 

Рис. 3. Зміни фазового складу та дисперсності складових із зростанням три-
валості УЗО у бінарних системах Al + Mn (а, б), Al + Cu (в, г), Cu + Mn (д, е). 

Fig. 3. Changes in the phase compositions and components’ dispersity copper 

in the Al + Mn (а, б), Al + Cu (в, г), and Cu + Mn (д, е) binary systems with the 

increasing time of ultrasonic milling. 
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 На рисунку 5 показано графіки зміни параметрів кристалічних 

ґратниць марганцю та міді впродовж обробки бінарних (Al + Mn, 

Cu + Al, Cu + Mn) та потрійної (Cu + Mn + Al) ВДПС у ультразвуко-
вому млині. Видно, що УЗО призводить до незначного зростання 

цих параметрів, що пов’язано із формуванням твердих розчинів 

алюмінію в марганці та в міді, а також марганцю в міді. Зростання 

параметра ´ратниці марганцю після УЗО суміші порошків Al + Mn 

впродовж 10 годин (з 0,6305 до 0,6306 нм) відповідає концентрації 
алюмінію 1,8% в утвореному твердому розчині β-Mn–Al. Ультраз-
вукова обробка сумішей порошків Cu + Al та Cu + Mn також призво-
дить до зростання параметра ґратниці міді із збільшенням тривало-
сті обробки в ультразвуковому млині. У системі Cu + Al це зростан-
ня (з 0,3615 нм до 0,3616 нм і 0,3618 нм) відповідає концентраціям 

алюмінію в утвореному твердому розчині Cu–Al 0,4% та 1,2% після 

5 і 10 годин УЗО відповідно. Марганець у системі Cu + Mn розчиня-
ється під час УЗО з більшою інтенсивністю. У цьому випадку зрос-
тання параметра ґратниці міді (з 0,3615 нм до 0,3620 нм і 0,3624 

нм) відповідає концентраціям марганцю в утвореному твердому ро-
зчині Cu–Mn 2,4% та 4,5% після 5 і 10 годин УЗО відповідно. 
 Результати обчислень концентрації у ВДПС після УЗО також сві-
дчать про те, що вона майже не змінюється з ростом тривалості УЗО 

(ВДПС Al + Cu та Cu + Mn + Al), а ті незначні зміни, які все ж мають 

місце (ВДПС Al + Mn та Cu + Mn), швидше за все пов’язані із пере-
розподілом елементів всередині частинок без взаємного їх проник-
нення у сусідні частинки. Також не зазнає суттєвих змін вміст ок-
сидів міді і алюмінію в порошкових сумішах — зазвичай кількість 

 

Рис. 4. Зміни фазового складу та дисперсності складових із зростанням 

тривалості УЗО у потрійній системі Cu + Mn + Al. 

Fig. 4. Changes in the phase composition and components’ dispersity copper in 

the Cu + Mn + Al triple system with the increasing time of ultrasonic milling. 
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оксидів в результаті обробки не перевищує 5% і лише для ВДПС 

Al + Cu та Cu + Mn вона досягає 10–12%. Подібна поведінка ВДПС 

за УЗО може бути обумовлена наявністю на поверхні частинок ок-
сидних оболонок, які в такому разі будуть перепоною для дифузії 
атомів металів між частинками та проходження дислокацій, які 
також змогли б пришвидшити транспортні процеси як в самих час-
тинках, так і між ними [16]. Єдина характеристика ВДПС, яка сут-
тєво змінюється за УЗО — це дисперсність фазових складових. Так, 

для ВДПС Al + Mn та Al + Cu дисперсність в результаті УЗО зростає 

більше, ніж втричі. 
 На рисунку 6 наведено результати вимірювання питомої намагне-
ченості насичення σs ВДПС (Cu + Al, Mn). Звертає на себе увагу той 

факт, що як у вихідному стані, так і після УЗО ВДПС мають відмінну 

від нуля питому намагнеченість навіть для порошкової суміші (Cu + 

+ Al), яка не містить в собі Mn. На перший погляд цей експеримента-
льний факт важко пояснити, адже до хімічного складу розглянутих 

ВДПС не входять феромагнетні метали такі, як Co, Fe чи Ni. 
 Цікаво також, що питома намагнеченість насичення всіх чоти-
рьох порошкових сумішей (Cu + Al, Mn) зростає у випадку збіль-
шення тривалості УЗО. Появу феромагнетних властивостей у ВДПС 

Cu + Al + Mn і Al + Mn можна було б пояснити формуванням у них 

рівноважних феромагнетних фаз Cu2AlMn і AlMn [3, 15], однак це 

не підтверджено нашими рентґеноструктурними дослідженнями. 

Відсутність вказаних рівноважних феромагнетних фаз як у вихід-

 

Рис. 5. Зміни параметрів кристалічних ґратниць марганцю та міді із зрос-
танням тривалості УЗО досліджуваних ВДПС. 

Fig. 5. Changes in the crystalline lattice parameters of manganese and copper 

with the increasing time of ultrasonic milling of the studied FDPMs. 
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них ВДПС, так і після УЗО, можливо обумовлено утворенням окси-
дів і дією розмірного фактора, що може призвести до значних зсувів 

ліній фазових рівноваг на діаграмах стану цих систем [7]. 
 З іншого боку, зростання питомої намагнеченості насичення всіх 

чотирьох порошкових сумішей (Cu + Al, Mn) у разі збільшення три-
валості УЗО можна було б пов’язати з домішками Co, Fe та Ni, які 
входять до складу деталей ультразвукового млина і які могли пот-
рапити в порошкові суміші у процесі УЗО. Але це припущення не 

підтверджується результатами мас-спектроскопічних досліджень, 

наприклад, для ВДПС Cu + Al та Cu + Mn. Згідно з цими результа-
тами вміст феромагнетних домішок у ВДПС як у вихідному стані, 

так і після УЗО не перевищує 0,001% мас. для Co та Ni і 0,03% мас. 
для Fe. За такої умови кількість феромагнетних домішок у процесі 
УЗО залишається сталою. Таким чином, феромагнетні властивості 
ВДПС як у вихідному стані, так і після УЗО напевно пов’язані з ін-
шими причинами. Дійсно, за рахунок вказаної вище кількості фе-
ромагнетних домішок, як показує простий розрахунок, питома на-
магнеченість насичення порошків σs не може бути більшою за 0,06 

А⋅м2/кг і це лише в тому разі, коли б всі атоми феромагнетних мета-
лів містилися у феромагнетних частинках. Проте результати рент-
ґенівського фазового аналізу свідчать про відсутність феромагнет-
них частинок Co, Fe та Ni у ВДПС. Набагато ймовірніше, що атоми 

Co, Fe та Ni за таких незначних їх кількостях більш-менш хаотично 

розподілені по вузлах ґратниць алюмінію, марганцю та міді і мо-
жуть дати лише парамагнетний вклад у намагнеченість наночасти-
нок, який на кілька порядків менший за вказані на рис. 6 значення. 

Варто також зазначити, що, як показано вище, максимальне зна-
чення вкладу в питому намагнеченість насичення ВДПС Al + Mn та 

Cu + Mn, які містять в собі найбільшу кількість Mn (50 ат.%), за ра-
хунок домішок Fe, навіть якби всі атоми Феруму знаходились в фе-
ромагнетних частинках, не перевищувало би 0,06 А⋅м2/кг, що зна-
чно (у 3–5 разів) менше значень, наведених на рис. 6. Характерно 

також, що ВДПС Cu + Al, яка зовсім не містить в собі Mn, все ж ви-
являє феромагнетні властивості (див. рис. 6). 
 Ще одним джерелом формування феромагнетних властивостей 

ВДПС (Cu + Al, Mn) міг би бути феромагнетизм оксидів міді CuO та 

Cu2O, які також демонструють феромагнетні властивості за кімнат-
ної температури [17, 18]. Для оксиду CuO питома намагнеченість 

насичення σs незначна і складає всього 10−4–10−5
 А⋅м2/кг [17], що 

ніяк не може конкурувати із питомою намагнеченістю насичення 

одержаних в нашій роботі ВДПС. Питома намагнеченість насичен-
ня σs оксиду Cu2O хоча і складає за кімнатної температури ∼0,2 

А⋅м2/кг [18], але із урахуванням того факту, що кількість даного 

оксиду у ВДПС не перевищує ∼20%, простий розрахунок показує, 

що наявність оксиду Cu2O може пояснити величину питомої намаг-
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неченості ∼0,04 А⋅м2/кг, що складає лише незначну частину пито-
мої намагнеченості насичення досліджених ВДПС. 
 Причиною формування феромагнетизму в наночастинках міді 
можуть бути також локалізовані магнетні моменти, які можуть фо-
рмуватися на дефектах їх кристалічної будови — вакансіях, дисло-
каціях, границях зерен чи міжфазних або зовнішніх поверхнях 

[18]. Автори цитованої статті підкреслюють важливу роль у виник-
ненні феромагнетизму наночастинок міді міжфазних поверхонь, 

які не тільки контролюють дифузію атомів Купруму і утворення 

вакансій у наночастинках, а також можуть змінювати електронну 

енергетичну структуру в поверхневих і приповерхневих шарах [16, 

17]. Подібна ситуація склалася у випадку пошуку причин феромаг-
нетизму вуглецевих наноструктур і так званих розбавлених феро-
магнетних напівпровідників [19–23]. Автори більшості робіт, у 

яких досліджували магнетні властивості вуглецевих наноструктур, 

прийшли до висновку, що основною причиною їх феромагнетизму є 

головним чином дефекти кристалічної будови і пов’язані з ними 

процеси, що відбуваються на їх зовнішніх поверхнях [22, 23]. Було 

показано, що феромагнетизм вуглецевих наноструктур може бути 

обумовлений нескомпенсованістю (розривом) валентних зв’язків 

атомів Карбону на дефектах їх кристалічної будови на зовнішній 

поверхні і формуванням локалізованих магнетних моментів. Пря-
ма обмінна взаємодія електронних спінів сусідніх атомів або не-

 

Рис. 6. Питома намагнеченість насичення σѕ ВДПС (Al + Mn, Al + Cu, Cu + Mn 

та Cu + Mn + Al) у вихідному стані та після УЗО протягом 5 і 10 годин. 

Fig. 6. Specific saturation magnetization σѕ of high-dispersed powder mix-
tures (Al + Mn, Al + Cu, Cu + Mn та Cu + Mn + Al) in the initial state and after 

ultrasonic milling for 5 and 10 hrs. 
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пряма через електрони провідності, на думку авторів цих робіт, 

може привести до формування феромагнетного стану. Подібна си-
туація може складатися і у ВДПС (Cu + Al, Mn). Дефіцит атомів ме-
талів у поверхневому шарі, що межує із оксидною оболонкою, та-
кож може привести до відповідних змін в енергетичній зонній 

структурі електронів аж до формування нових енергетичних рівнів 

трохи вище заповнених зон атомів металів, переважно Купруму. 

Заповнення цих рівнів електронами із зони провідності може бути 

причиною виникнення локалізованих магнетних моментів на повер-
хні мідного ядра. Саме із виникненням цих акцепторних рівнів може 

бути пов’язане формування локалізованих магнетних моментів на 

міжфазній поверхні між ядрами наночастинок і їхніми оболонками. 
 Формування локалізованих магнетних моментів на міжфазних 

поверхнях може привести до радикальної зміни магнетних власти-
востей ВДПС. Як зазначено вище, пряма обмінна взаємодія елект-
ронних спінів сусідніх атомів або непряма обмінна взаємодія через 

електрони провідності (взаємодія РККІ) [22, 23], як і у вуглецевих 

наноструктурах, можуть стати причиною скорельованої орієнтації 
локалізованих магнетних моментів у межах окремо взятої наночас-
тинки і до створення передумов для формування в ній феромагнет-
ного стану. 
 Експериментальним підтвердженням дефектної природи феро-
магнетизму наночастинок міді може бути також характерна залеж-
ність ПНН ВДПС від тривалості УЗО, представлена на рис. 6: добре 

видно, що ПНН у всіх ВДПС різко зростає після 10 годин УЗО (до 

цього, згідно результатів мас-спектроскопічних досліджень, кіль-
кість домішкових феромагнетних металів у ВДПС залишається 

сталою). Цей факт можна пов’язати із досягненням у ВДПС певного 

рівня дефектності, необхідного для формування в них феромагне-
тизму. 

4. ВИСНОВКИ 

1. УЗО ВДПС (Cu + Al, Mn) протягом 10 годин не призводить до вза-
ємного розчинення металів, чи до зміни їхнього фазового складу. 

Майже без змін залишається також концентрація металів у ВДПС, 

що може бути обумовлено наявністю на поверхні частинок оксид-
них чи карбідних оболонок, які можуть суттєво гальмувати дифу-
зійні процеси. Єдина характеристика ВДПС, яка суттєво змінюєть-
ся за УЗО — це дисперсність фазових складових. Так, для ВДПС 

Al + Mn та Al + Cu дисперсність в результаті УЗО зростає більше, 

ніж втричі. 
2. Феромагнетні фази Cu2MnAl та MnAl, які можуть формуватися у 

системах Cu–Mn–Al та Mn–Al згідно діаграм стану, у випадку на-
грівання масивних зразків відсутні у ВДПС Cu + Mn + Al та Mn + Al, 
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що може бути пов’язано з наявністю у порошкових сумішах оксидів 

металів та впливом розмірного фактора. 
3. ВДПС (Cu + Al, Mn) як у вихідному стані, так і після УЗО вияв-
ляють феромагнетні властивості: величина питомої намагнеченості 
насичення ВДПС залежить від тривалості УЗО і знаходиться в інте-
рвалі від 0,3 до 4,0 А⋅м2/кг. 
4. Феромагнетні властивості ВДПС (Cu + Al, Mn) можна пояснити 

виникненням локалізованих магнетних моментів на дефектах кри-
сталічної будови та міжфазних поверхнях між ядрами наночасти-
нок і їхніми оболонками, а також впливом розмірного фактору. 
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