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PACS numbers: 43.35.+d, 61.05.cp, 61.43.Gt, 64.70.kd, 75.50.Cc, 81.07.Wx 

Вплив вмісту міді на фазовий склад та магнетні властивості 
високодисперсних порошків високоентропійних стопів 

AlCoCrCuxFeNi (x = 0, 1, 2), одержаних методою  

ультразвукового оброблення в кульовому млині 

А. О. Перекос, Б. М. Мордюк, В. З. Войнаш, Н. В. Данько, 

Т. Г. Кабанцев  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, 
бульв. Академіка Вернадського, 36, 
03142 Київ, Україна 

Ультразвуковим обробленням в кульовому млині (УЗКМ) крупнозернис-
тих порошкових сумішей алюмінію, заліза, кобальту, міді, ніклю та хро-
му одержано високодисперсні порошки (ВДП) багатокомпонентних стопів 

системи AlCoCrCuFeNi та досліджено вплив міді на їх фазовий склад та 

магнетні властивості. Методами рентґеноструктурної аналізи та магнето-
метрії показано, що всі ВДП, одержані УЗКМ, знаходяться в високоент-
ропійному стані та містять в собі два твердих розчини — ОЦК і ГЦК. При 

цьому кількість ОЦК-фази і величина питомої намагнетованости наси-
чення в ВДП зменшуються зі збільшенням вмісту міді в вихідних КЗПС. 

Показано також, що феромагнетизм одержаних ВДП обумовлений голов-
ним чином присутністю в порошках ОЦК-фази. Коерцитивна сила і за-
лишкова індукція оброблених ультразвуком порошків значно вища, ніж 

у вихідних порошках, що обумовлено високою дисперсністю і мікронап-
руженнями в оброблених порошках. Розходження між розрахованими і 
експериментальними значеннями коерцитивної сили оброблених порош-
ків обумовлені їх суперпарамагнетизмом. 

 
Corresponding author: Anatoliy Omelyanovych Perekos 
E-mail: perekos@ukr.net 
 
G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics, N.A.S. of Ukraine, 
36 Academician Vernadsky Blvd., UA-03142 Kyiv, Ukraine 
 
Citation: A. O. Perekos, B. M. Morduk, V. Z. Voynash, N. V. Danko, and 

T. G. Kabantsev, Influence of the Copper Content on Phase Composition and Magnetic 

Properties of Ultra-Fine Powders of AlCoCrCuxFeNi (x = 0, 1, 2) High-Entropy Alloys 

Produced by Ultrasonic Ball Milling, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 44, No. 9: 1213–
1227 (2022) (in Ukrainian). DOI: 10.15407/mfint.44.09.1213 

Metallophysics and Advanced Technologies  
Ìеталофіз. новітні теõнол.  
Metallofiz. Noveishie Tekhnol.  
2022, vol. 44, No. 9, pp. 1213–1227 
https://doi.org/10.15407/mfint.44.09.1213 
Reprints available directly from the publisher 

 2022 G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics,  
National Academy of Sciences of Ukraine 

Published by license under  
the G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics–

N.A.S. of Ukraine Publishers imprint. 
Printed in Ukraine. 

mailto:perekos@ukr.net
https://doi.org/10.15407/mfint.44.09.1213
https://doi.org/10.15407/mfint.44.09.1213


1214 А. О. ПЕРЕКОС, Б. М. МОРДЮК, В. З. ВОЙНАШ та ін. 

Ключові слова: високоентропійні стопи, високодисперсні порошки, ульт-
развукове оброблення, рентґеноструктурна аналіза, магнетні вимірюван-
ня, суперпарамагнетизм 

Using ultrasonic ball milling (USBM) of coarse grain powder mixtures 

(CGPM) of aluminium, iron, cobalt, copper, nickel and chromium, ultra-fine 

powders (UFP) of AlCoCrCuFeNi system are produced. The influence of the 

copper content on the phase composition and magnetic properties of these 

powders are investigated. As shown, by x-ray analysis and magnetic meth-
ods, all UFP produced by USBM are in a high-entropy state and contain two 

solid solutions, i.e., the f.c.c. and b.c.c. phases. Quantity of the b.c.c. phase 

and magnitude of specific saturation magnetization of UFP decrease with 

increasing of the copper content in the original CGPM. It is also shown that 

ferromagnetism of the obtained UFP is caused by the presence of the b.c.c. 
phase. Coercive force and residual magnetization of the USBM processed 

powders are much higher than those of the original powders due to ultra-fine 

powder size and the microstresses formed in the treated powders. Divergence 

between experimental and calculated values of coercive force of the treated 

powders is due to superparamagnetism. 

Key words: high-dispersion alloys, ultra-fine powders, ultrasonic treatment, 

x-ray structural analysis, magnetic measurements, superparamagnetism. 

(Отримано 1 липня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Прогрес сучасної техніки у значній мірі визначається пошуком і 
створенням  нових матеріялів із більш високими службовими хара-
ктеристиками. Традиційні багатокомпонентні стопи (БКС) з відно-
сно низьким вмістом леґувальних елементів, в основному, вичер-
пали свої можливості. Дослідження, проведені протягом останньо-
го десятиліття, розкрили нові позитивні можливості у галузі розро-
бки нових конструкційних і функціональних матеріялів, серед 

яких особливе місце належить так званим високоентропійним сто-
пам (ВЕС) [1–3]. Вказані стопи певних композицій мають у першу 

чергу високий рівень механічних властивостей, зокрема високі 
твердість і зносостійкість порівняно з традиційними конструкцій-
ними та функціональними матеріялами. Проте більша частина з 

них є нетехнологічними, а фізична природа формування як механі-
чних, так і фізичних властивостей цих стопів досліджена не достат-
ньо. Тому розвиток цього напряму з точки зору як фундаменталь-
ної, так і прикладної науки є вкрай необхідним. 
 Значного розширення можливостей практичного використання 

ВЕС можна досягти з застосуванням порошкових технологій. Дуже 

важлива перевага порошкових технологій полягає в тому, що із по-
рошків методами порошкової металурґії можна виготовляти різно-
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манітні деталі та вироби різної форми і призначення, тоді як для ли-
тих стопів це є великою проблемою через їх низьку пластичність і 
значну крихкість. У той же час, більшість досліджень на ВЕС прове-
дені на литих стопах, а для порошків ця робота лише починається. 
 Останнім часом для створення матеріялів із підвищеними експлу-
атаційними характеристиками все більшого поширення набувають 

методи, що ґрунтуються на інтенсивному механічному навантажен-
ні на речовину. До числа цих метод у першу чергу варто віднести ін-
тенсивну пластичну деформацію під високим тиском і механічне об-
роблення в кульових млинах різного типу [4, 5]. Зовсім нещодавно 

з’явились роботи, у яких високого ступеню механічного оброблення 

досягали за допомогою комбінованих метод впливу на оброблюваний 

матеріял. Так, автори [6–10] в робочу камеру кульового млина дода-
тково вводили ультразвукові коливання, а сам процес розмелювання 

проводили із накладанням змінного магнетного поля. В цих роботах 

було показано, що спільна дія механічного навантаження і ультраз-
вукового оброблення в кульовому млині, а також додаткове накла-
дання змінного магнетного поля приводить до значного прискорення 

дифузійних процесів і твердофазних реакцій в оброблюваному мате-
ріялі, що у свою чергу дає змогу суттєво скоротити тривалість меха-
нічного оброблення у порівнянні з іншими методами. 
 У даній роботі поставлено мету сформувати високоеннтропійний 

стан у багатокомпонентних стопах на основі системи AlCoCrCuFeNi 
методою ультразвукового оброблення (УЗО) в кульовому млині 
крупнозернистих порошкових сумішей (КЗПС) із різним вмістом 

міді, а також дослідити вплив міді на структуру, фазовий склад і 
магнетні властивості сформованих ВЕС. Мідь вибрана тому, що, по-
перше, вплив алюмінію та хрому вже було вивчено в попередніх 

наших роботах [10], а по-друге, мідь є третім неферомагнетним 

елементом в стопах системи AlCoCrCuFeNi, який може суттєво 

впливати як на фазовий склад багатокомпонентних стопів, так і на 

їх магнетні властивості. 

2. МАТЕРІЯЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єктами досліджень у даній роботі були крупнозернисті порош-
кові суміші алюмінію, кобальту, хрому, міді, заліза та ніклю у ви-
хідному стані та після УЗО. Хемічний склад в атомних процентах 

відповідає формулі AlCoCrCuõFeNi, де õ = 0; 1 і 2. Крупнозернисті 
порошкові суміші виготовляли із механічно подрібнених крупнозе-
рнистих порошків окремих металів розмішуванням у дистильова-
ній воді за допомогою ультразвукового диспергатора УЗДН-2Т та 

наступним висушуванням за кімнатної температури. Ультразвуко-
ве оброблення порошкових сумішей проводили у так званому ульт-
развуковому кульовому млині, у робочу камеру якого вводили уль-
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тразвукові коливання (1 кВт, 20 кГц), а сам процес механічного об-
роблення проводили в етиловому спирті протягом 5 годин із накла-
данням змінного магнетного поля (640 А/м, 50 Гц) [9, 10]. Рентґе-
ноструктурні дослідження проводили на рентґенівському дифрак-
тометрі ДРОН-3.0 у кобальтовому випромінюванні. Розміри облас-
тей когерентного розсіювання (ОКР) і мікронапруження визначали 

за розширенням рентґенових ліній на дифрактограмах за методою 

Вільямсона–Холла) [11–13]. Якісну фазову аналізу здійснювали за 

відношенням інтенсивности найсильніших ліній наявних криста-
лічних фаз на дифрактограмах. Параметри ґратниць розраховува-
ли за формулою Вульфа–Бреґґа з похибкою ±0,00005 нм. Магнетні 
вимірювання (питома намагнетованість насичення, коерцитивна 

сила, залишкова індукція) проводили за допомогою балістичного 

магнетометра в інтервалі полів до 800 кА/м за кімнатної темпера-
тури з похибкою ±1 А⋅м2/кг. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати рентґенових структурних і фазових досліджень, а та-
кож вимірювання магнетних властивостей КЗПС в вихідному стані 
та після ультразвукового оброблення в кульовому млині впродовж 

5 годин показані в табл. 1 та на рис. 1–5. 
 Із наведених на рис. 1 і рис. 2 дифрактограм видно, що на відміну 

від дифрактограм вихідних КЗПС, які містять у собі лінії всіх мета-
лів-компонентів багатокомпонентних стопів, дифрактограми КЗПС 

після УЗО складаються лише із кількох розширених ліній. Прове-
дена детальна аналіза дифрактограм показала, що ці лінії належать 

до двох фаз — ГЦК і ОЦК — параметри ґратниць яких відрізняють-
ся від параметрів ґратниць чистих металів (табл. 1). Наведені екс-
периментальні результати свідчать про те, що УЗО в кульовому 

млині лише протягом 5 годин формує у КЗПС високоентропійний 

стан, який характеризується наявністю двох (ГЦК + ОЦК) твердих 

розчинів і незначної кількости оксидів металів. Про формування 

саме твердих розчинів у першу чергу свідчать відповідні зміни па-
раметрів ґратниць ГЦК- і ОЦК-фаз порівняно з параметрами ґрат-
ниць чистих металів, а також зміни величини питомої намагнето-
ваности насичення (ПНН) КЗПС після УЗО. Як видно із табл. 1, па-
раметри ґратниць і ОЦК- і ГЦК-фаз відрізняються від параметрів 

ґратниць чистих заліза та міді (параметри ґратниць чистих заліза і 
міді рівні 0,2866 і 0,3615 нм, відповідно), а величини питомої нама-
гнетованости насичення КЗПС після УЗО менші порівняно з відпо-
відними величинами вихідних КЗПС (табл. 1, рис. 5, a). Необхідно 

зазначити, що стосовно знаку зміни параметрів кристалічних ґрат-
ниць КЗПС після УЗО ситуація дещо складніша. Справа у тому, що 

атоми одних металів можуть збільшувати параметри ґратниць ме-
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талів-розчинників, а атоми інших — зменшувати [14]. (Наприклад, 
Al, Cr і Fe збільшують параметер ґратниці Cu, а Co і Ni — зменшу-
ють; Cu, Ni, Cr і Al збільшують параметер ґратниці Fe, а Co — зме-
ншує). Це означає, що наші результати можуть лише фіксувати 

зміну параметрів (а значить, свідчити про формування твердих роз-
чинів), але без певних конкретних висновків щодо причини цих 

змін. Варто також вказати на ще одну особливість дифрактограм 

оброблених ультразвуком КЗПС, а саме: ширини рентґенових ліній 

на дифрактограмах від цих КЗПС значно більші за відповідні ши-
рини рентґенових ліній металів вихідних КЗПС. Це, звичайно, сві-
дчить про те, що при УЗО вихідних КЗПС у них відбувається суттє-
ве подрібнення структурних елементів і зменшення розмірів ОКР, а 

також виникненням значних мікродеформацій ґратниці і 
пов’язаних з ними мікронапруженнями (табл. 1). 
 Про формування твердих розчинів у КЗПС із різним вмістом міді 
після УЗО свідчать також зміни величини ПНН, адже подібні зміни 

напряму пов’язані із розчиненням атомів неферомагнетних металів 

— Al, Cr та Cu в феромагнетних — Co, Fe та Ni (рис. 5, a). Дійсно ві-

ТАБЛИЦЯ 1. Фазовий склад, дисперсність та параметер ґратниці КЗПС 

на основі системи AlCoCrCuFeNi з різним вмістом міді в вихідному стані та 

після УЗО. 

TABLE 1. Phase content, dispersion and lattice parameter of CGPM based on 

AlCoCrCuFeNi system with different copper content in original state and af-
ter USBM. 

КЗПС Фази Фазовий 

склад, 
% 

Дисперсність, 
нм 

Параметер 
ґратниці, 

нм 

Мікродеформація 

ґратниці (∆d/d) 

Сu0NiFeCoAlCr      

Вих. стан Cu0NiFeCoAlCr  100–400 –  

УЗО, 5 год ОЦК 
ГЦК 

Оксиди 

90 
6 
4 

– 
20 
– 

0,2865 
0,3601 

– 

0,009 

Сu1NiFeCoAlCr      

Вих. стан Сu1NiFeCoAlCr  100–400 –  

УЗО, 5 год ОЦК 
ГЦК 

Оксиди 

60 
36 
4 

26 
21 
– 

0,2889 
0,3617 

– 

0,002 

Сu2NiFeCoAlCr      

Вих. стан Сu2NiFeCoAlCr  100–400 –  

УЗО, 5 год ОЦК 
ГЦК 

Оксиди 

48 
50 
3 

21 
22 
– 

0,2864 
0,3598 

– 

0,001 
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домо, що розчинення неферомагнетних металів у феромагнетних, 
приводить до часткової втрати їх магнетних властивостей, у тому 

числі до зменшення ПНН [15]. Таким чином, на відміну від змен-
шення ПНН у вихідних КЗПС із ростом кількости міді, яке просто 

пов’язане із відповідним зменшенням вкладу від феромагнетних 

металів у ПНН, падіння ПНН у КЗПС після УЗО напряму пов’язане 

із розчиненням неферомагнетних металів у феромагнетних, тобто із 

формуванням у них твердих розчинів. 
 Варто також звернути увагу на те, що на дифрактограмах КЗПС 

із 1 і 2% міді (рис. 2, б і рис. 2, в, відповідно) спостерігаються дві 
системи ліній, що, скоріше за все, відповідають двом ГЦК-фазам із 

близькими параметрами ґратниць. Подібний результат спостеріга-
ли автори роботи [2, 3] на масивних стопах системи AlõCoCrCuFeNi 
з різним вмістом алюмінію. Як і у згаданому випадку з літератури, 
можна припустити, що основною причиною формування двох ГЦК-
фаз у нашому випадку є різна концентрація металів-компонентів у 

об’ємі зерен і на їх границях. 
 Ще один висновок можна зробити, виходячи із даних, наведених 

у табл. 1 і на рис. 1. Збільшення концентрації міді в КЗПС приво-
дить до росту в них кількости ГЦК-фази і відповідного зменшення 

кількости ОЦК-фази. Така залежність кількости ГЦК-фази від 

 

Рис. 1. Дифрактограми КЗПС AlCoCrFeNi (а), Сu1NiFeCoAlCr (б) і 
Сu2NiFeCoAlCr (в) в вихідному стані. 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of CGPM of AlCoCrFeNi (а), Сu1NiFeCoAlCr 

(б) and Сu2NiFeCoAlCr (в) in original state. 
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концентрації міді у вихідних КЗПС повністю узгоджується з літе-
ратурними даними [3]. 
 Наявність ГЦК-фази в КЗПС після УЗО та залежність її кількос-
ти, як і у литих стопах, від вмісту міді у вихідних сумішах ймовірно 

можна пояснити тим, що в процесі УЗО порошки хоча і можуть на-
гріватися до досить високих температур [16–18], але все ж ці тем-
ператури значно нижчі тих, що розвиваються в процесі ЕІД [19], і 
залишаються в області діяграм твердого стану. Ця обставина відк-
риває міді можливість зіграти свою стабілізувальну роль по відно-
шенню до ГЦК-твердого розчину в процесі УЗО. 
 Поява оксидів у КЗПС після УЗО, як і для ВДП, одержаних ЕІД, 

очевидно пов’язана із окисненням металів завдяки їх взаємодії з 

атомами Оксиґену, які виникають у результаті дисоціації і розкла-
ду дистильованої води під впливом високих температур і кавітацій-
них процесів, характерних для УЗО матеріялів в ультразвуковому 

млині [16–19]. 
 Кількість оксидів при цьому залишається майже незмінною, хо-
ча, виходячи із результатів рентґенової фазової аналізи, наведених 

у табл. 1, все ж можна говорити про тенденцію її незначного змен-
шення із ростом концентрації міді у КЗПС. Напевно це можна 

пов’язати із високою корозійною стійкістю міді. 

 

Рис. 2. Дифрактограми КЗПС AlCoCrFeNi (а), Сu1NiFeCoAlCr (б) і 
Сu2NiFeCoAlCr (в) після УЗО. 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of CGPM of AlCoCrFeNi (а), Сu1NiFeCoAlCr 

(б) and Сu2NiFeCoAlCr (в) after UST. 
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 Стосовно польових залежностей ПНН КЗПС як до, так і після 

УЗО можна сказати, що вони мають вигляд, типовий для масивних 

феромагнетиків (рис. 5, a): майже лінійне зростання в малих (мен-
ших за 200 кА/м) магнетних полях і поступовий вихід на насичен-
ня в великих (більших за 700 кА/м). Результати магнетних вимі-
рювань, наведені на рис. 5, також свідчать про зростання як коер-
цитивної сили Hc (рис. 5, б), так і залишкової індукції Br (рис. 5, в) 

КЗПС після УЗО. Як правило, таке зростання магнетних характе-
ристик у феромагнетних матеріялах пов’язують із їх подрібненням 

за умов УЗО, в результаті якого змінюються розміри феромагнет-
них областей і рівень механічних напружень у матеріялі. 
 У загальному випадку, коли процес намагнетування матеріялу 

пов’язаний із дією різних чинників (анізотропія форми, кристалог-
рафічна магнетна анізотропія, механічні напруження), величину 

коерцитивної сили Hc за рахунок обертання магнетних моментів 

феромагнетних частинок можна оцінити за формулою [20, 21]: 

 Hc ∼ aIs + b(K/Is) + c(λτ/Is), (1) 

де Is — намагнетованість насичення, K — константа кристалогра-
фічної магнетної анізотропії, λ — константа магнетострикції, τ — 

мікронапруження, а a, b і c — безрозмірні коефіцієнти, величина 

яких залежить від форми феромагнетних частинок та розподілу ча-

 

Рис. 3. Питома намагнетованість насичення КЗПС AlCoCrFeNi і 
Сu2NiFeCoAlCr в вихідному стані. 

Fig. 3. Specific saturation magnetization CGPM AlCoCrFeNi and 

Сu2NiFeCoAlCr in original state. 
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стинок і мікронапружень в матеріялі. Безрозмірні коефіцієнти, ви-
користані в формулі (1), для ансамблів хаотично орієнтованих ізо-
льованих феромагнетних ВДЧ сферичної форми, рівномірно розпо-
ділених у немагнетній матриці, мають наступні значення: a = 0, b = 

= 0,64, c ∼ 3 [20, 21]. При відсутності анізотропії форми для сферич-
них наночастинок (a = 0) в формулі (1) залишаються два вклади в 

коерцитивну силу — за рахунок кристалографічної магнетної ані-
зотропії і механічних напружень. 
 Вклад у коерцитивну силу за рахунок обертання магнетних мо-
ментів у полі власної кристалографічної магнетної анізотропії для 

ВДЧ заліза, кобальту і ніклю можна оцінити за другим членом у 

формулі (1): 

 Hc ∼ 0,64(K/Is). (2) 

Відповідна оцінка із використанням відомих значень константи 

кристалографічної магнетної анізотропії і намагнетованости наси-
чення цих металів [20–24] приводять до значень 15,4; 190 і 6,0 

кА/м для заліза, кобальту і ніклю, відповідно. Якщо для КЗПС піс-
ля УЗКМ проводити розрахунок коерцитивної сили (КС) не для чи-
стих Co, Fe і Ni, а для усереднених для цих металів значень як кон-
стант магнетної анізотропії, так і ПНН, то величина КС буде близь-

 

Рис. 4. Питома намагнетованість насичення КЗПС Сu2NiFeCoAlCr в вихід-
ному стані та після УЗО. 

Fig. 4. Specific saturation magnetization CGPM Сu2NiFeCoAlCr in original 
state and after USBM. 
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кою до 175 кА/м. 
 Для того, щоб оцінити вклад, який вносять у коерцитивну силу 

мікродеформації (мікронапруження), скористаємося методою Ві-

 

Рис. 5. Питома намагнетованість насичення (а), коерцитивна сила (б) і за-
лишкова індукція (в) КЗПС на основі системи AlCoCrCuFeNi з різним вмі-
стом міді у вихідному стані та після УЗО в ультразвуковому млині. 

Fig. 5. Specific saturation magnetization σs (a), coercive force Hc (б) and re-
sidual induction Br (в) of CGPM based on AlCoCrCuFeNi system with differ-
ent copper content in the original state and after USBM. 
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льямсона–Холла [11–13, 23]. Відомо, що напівширина β рентґено-
вих рефлексів на дифрактограмі, окрім інструментального розши-
рення пов’язана із розмірами ОКР D і мікродеформаціями криста-
лічної ґратниці (∆d/d) наступною формулою: 

 βcosθ = λ/D + 4(∆d/d)sinθ, (3) 

де λ — довжина хвилі, а θ — кут дифракції рентґенових променів. 
Ця формула та побудова графіків залежности βcosθ від sinθ дає змо-
гу визначити розміри ОКР і мікродеформації кристалічної ґратни-
ці, а також їх вклади у напівширину β рентґенових рефлексів. Ре-
зультати таких розрахунків поміщені в табл. 1. Ці дані показують, 
що має місце певна кореляція між кількістю міді у вихідних КЗПС і 
величиною мікродеформацій. Можливо це пов’язано із меншими 

значеннями модулів пружности міді у порівнянні з модулями пру-
жности інших компонентів КЗПС. Загальне пом’якшення модулів 

пружности при збільшенні кількости міді в вихідних КЗПС може 

бути причиною зменшення мікродеформацій за тих же механічних 

навантажень. 
 Зв’язок між мікронапруженнями τ і мікродеформаціями ∆d/d 

задається формулою [11, 23]: 

 τ = Е(∆d/d), (4) 

де Е — модуль Юнґа. Це дає можливість оцінити мікронапружен-
ня, а також їх вклад у коерцитивну силу, користуючись третім чле-
ном із формули (1). Результати розрахунків показують, що вклади 

в коерцитивну силу за рахунок мікронапружень для ВЕС із різним 

вмістом міді знаходяться в інтервалі 35–70 кА/м. 
 Із проведених вище оцінок слідує, що розраховані сумарні зна-
чення коерцитивної сили, що враховують внески за рахунок крис-
талографічної магнетної анізотропії та мікронапружень, як прави-
ло, більші експериментальних значень (рис. 5, б). Це може бути 

пов’язано з кількома причинами: перемагнетуванням деякої част-
ки високодисперсних частинок (ВДЧ) за механізмом зміщення ма-
гнетних стінок між доменами що, як правило, приводить до змен-
шення коерцитивної сили. Це обумовлено тим, що розміри значної 
частини ВДЧ можуть бути більшими за величину критичного дія-
метру переходу ВДЧ до однодоменного стану: для заліза, кобальту і 
ніклю він дорівнює 17,1, 14,2 і 60,7 нм відповідно [24]; проникнен-
ням атомів немагнетних металів в кристалеві ґратниці заліза, ко-
бальту і ніклю, що приводить до зменшення величини константи 

кристалографічної магнетної анізотропії і, як наслідок, до змен-
шення величини напружености магнетного поля, необхідного для 

перемагнічування ВДЧ; переходом деякої частини феромагнетних 
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частинок до суперпарамагнетного стану, для якого характерна від-
сутність гістерезису. Критичний діяметер Db однодоменних феро-
магнетних частинок сферичної форми, нижче якого вони перехо-
дять до суперпарамагнетного стану, можна підрахувати за форму-
лою [24, 25]: 

 Db ≅ [(150kT/πK)]1/3, (5) 

де k — Больцманнова константа, T — абсолютна температура. 
 Значення діяметру переходу до суперпарамагнетного стану фе-
ромагнетних частинок заліза, кобальту і ніклю, розраховані за цією 

формулою, становлять 17, 8 і 27 нм, відповідно. Ці значення досить 

близькі до результатів обчислення дисперсности фазових складо-
вих, наведених в табл. 1, що свідчить про високу ймовірність вка-
заного вище переходу. 
 На користь такого переходу свідчить також характер польових 

залежностей питомої намагнетованости КЗПС до і після УЗО, наве-
дених на рис. 3 та рис. 4. Очевидним є не лише суттєве падіння пи-
томої намагнетованости після УЗО у порівнянні з відповідними ве-
личинами для вихідних КЗПС, а також значне зменшення нахилу 

кривих, що може бути пов’язане як із зміною фазового складу 

КЗПС, так і з суперпарамагнетизмом феромагнетних наночастинок. 
 Нарешті варто нагадати ще про одну причину можливого змен-
шення коерцитивної сили КЗПС після УЗО. Справа у тому, що фор-
мули (1) і (2) для коерцитивної сили виведені для системи ізольова-
них феромагнетних однодоменних частинок. В порошках, особливо 

у спресованих, можлива взаємодія між магнетними моментами 

ВДЧ, яка, як правило, теж приводить до зменшення коерцитивної 
сили [25–27]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Ультразвуковим обробленням у кульовому млині крупнозернис-
тих порошкових сумішей алюмінію, заліза, кобальту, міді, ніклю 

та хрому вперше одержано високодисперсні порошки багатокомпо-
нентних стопів системи AlCoCrCuFeNi у високоентропійному стані 
із різним вмістом міді. 
2. Досліджено вплив міді на фазовий склад і магнетні властивості 
оброблених порошків. Показано, що усі ВДП, одержані УЗКМ, зна-
ходяться у високоентропійному стані та містять в собі два твердих 

розчини — ОЦК і ГЦК. При цьому кількість ОЦК-фази і величина 

питомої намагнетованости насичення в ВДП зменшуються зі збі-
льшенням вмісту міді в вихідних КЗПС. 
3. Показано також, що феромагнетизм одержних ВДП обумовлений 

головним чином присутністю в порошках ОЦК-фази. При цьому 
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коерцитивна сила і залишкова індукція оброблених ультразвуком 

порошків значно вища, ніж у вихідних порошках, що обумовлено 

високою дисперсністю і мікронапруженнями в оброблених порош-
ках. 
4. Встановлено, що розходження між розрахованими і експеримен-
тальними значеннями коерцитивної сили оброблених порошків зу-
мовлені їхнім суперпарамагнетизмом. 
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