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ТЕРМIЧНА СТАБIЛЬНIСТЬ ТВЕРДИХ
РОЗЧИНIВ, СФОРМОВАНИХ УЛЬТРАЗВУКОВИМ
РОЗМЕЛЮВАННЯМ ПОРОШКОВИХ
СУМIШЕЙ Cu + Co I Cu + FeУДК 538.9, 539.8

Методами рентгеноструктурного аналiзу та магнiтометрiї дослiджено структурнi
та магнiтнi характеристики крупнозернистих порошкових сумiшей (ПС) мiдi з залi-
зом або кобальтом, оброблених ультразвуковим розмелюванням i потiм вiдпалених за
температур 600 ∘С та 800 ∘С. Показано, що механоактивацiйна обробка в ультразвуко-
вому кульовому млинi спричиняє взаємне розчинення металiв i утворення твердих роз-
чинiв, а також значне подрiбнення структури. Наступний вiдпал цих ПС Cu + Co та
Cu + Fe за температури 600 ∘С не змiнює їх фазового складу, але разом з тим суттєво
впливає на розмiри ОКР, якi в обох сумiшах зростають майже на порядок вiдповiдно до
теорiї Лiвшиця–Сльозова–Вагнера. Вiдпал ПС за температури 800 ∘С спричиняє повний
розпад пересичених твердих розчинiв, сформованих ультразвуковою механоактивацiєю.
Ключ о в i с л о в а: порошковi сумiшi Cu + Co та Cu + Fe, ультразвукове розмелювання,
пересичений твердий розчин, структура, магнiтнi властивостi.

1. Вступ

Системи з обмеженою розчиннiстю компонентiв на
основi мiдi, зокрема, Cu–Co, Cu–Fe, Cu–Ni–Fe та
iншi, що мають унiкальнi електричнi та магнiтнi
властивостi, викликають особливий iнтерес фiзи-
кiв та технологiв у зв’язку з можливiстю їх вико-
ристання в рiзних областях науки та технiки.

Однiєю з основних проблем є отримання в таких
системах пересичених твердих розчинiв, яку часто
вирiшують методами, що базуються на iнтенсивнiй
механiчнiй дiї на оброблюваний матерiал, напри-
клад, механiчним сплавленням або механоактива-
цiйною обробкою (МАО) в кульових млинах рiзно-
го типу. Бiнарнi системи Cu–Co та Cu–Fe були пре-
дметом численних дослiджень [1–6], оскiльки вони
в багатьох вiдношеннях є модельними [3]. Важли-
вими з огляду на можливiсть формування твердих
розчинiв у цих системах є кiлька наступних мо-
ментiв. По-перше, внаслiдок позитивного значен-
ня енергiї змiшування вказанi компоненти мають
вкрай малу взаємну розчиннiсть навiть за високих
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температур [7]. По-друге, вихiднi компоненти не
утворюють мiж собою хiмiчних сполук. Крiм того,
рiзниця пластичностi компонентiв не досягає вели-
чин, за яких “м’який” метал може вiдiгравати роль
“мастила”, зменшуючи ефект МАО. Бiльшiсть ро-
бiт аналiзували вплив умов МАО на кiнетику та
механiзми формування пересичених твердих роз-
чинiв. Значно меншу увагу було придiлено стру-
ктурi та фiзичним властивостям отриманих поро-
шкiв, а також їх термiчнiй стiйкостi.

В роботi [8] показано, що за ультразвукової
обробки в кульовому млинi бiнарних крупно-
зернистих порошкових сумiшей (ПС) металiв
Cu + Co та Cu + Fe, якi мiстили елементи з слаб-
кою взаємною розчиннiстю, формуються переси-
ченi твердi розчини як мiдi в залiзi або кобаль-
тi, так i залiза та кобальту в мiдi. Також встанов-
лено, що ультразвукове розмелювання (УЗР) ПС
Cu + Co та Cu + Fe спричиняє значне подрiбнення
структури та пiдвищення густини дислокацiй в ме-
талiчних частинках. Проте нерiвноважний за кiм-
натних температур структурно-фазовий стан по-
рошинок, оброблених УЗР, може бути приведений
до рiвноваги шляхом нагрiвання, яке також мо-
же викликати iнтенсифiкацiю дифузiйних проце-
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сiв, структурну релаксацiю, розшарування твер-
дих розчинiв i фазовi перетворення.

Метою даної роботи є встановлення темпера-
турного iнтервалу стабiльностi твердих розчинiв,
сформованих у системах Cu + Co та Cu + Fe в
умовах ультразвукового розмелювання. Наведено
результати дослiджень структурних та магнiтних
характеристик вказаних вище ПС, оброблених в
ультразвуковому млинi i потiм вiдпалених за тем-
ператур 600 ∘С та 800 ∘С.

2. Матерiали та методи дослiдження

Об’єктами дослiджень в цiй роботi були крупно-
зернистi порошковi сумiшi мiдi з залiзом та ко-
бальтом. Цi порошковi сумiшi виготовляли iз меха-
нiчно подрiбнених електролiтичних порошкiв мi-
дi (середнiй розмiр частинок 𝐷𝑐𝑝 ≈ 50 мкм), ко-
бальту (𝐷𝑐𝑝 ≈ 40 мкм) та карбонiльного залiза
(𝐷𝑐𝑝 ≈ 30–40 мкм) активним розмiшуванням в
дистильованiй водi за допомогою ультразвуково-
го диспергатора УЗДН-2Т та наступним висушу-
ванням при кiмнатнiй температурi. Спiввiдношен-
ня мас вихiдних порошкiв кобальту та мiдi в ПС
Cu + Co було взято 1 : 2, а залiза та мiдi в ПС
Cu + Fe 1 : 1. Цi спiввiдношення вибрано такими
для того, щоб iнтенсивностi лiнiй вiд елементарних
порошкiв на дифрактограмах були однаковими чи
близькими за величиною, що робить спостережен-
ня за процесом фазоутворення та розшарування за
наступного вiдпалу ПС бiльш точним i наочним.

Ультразвукове розмелювання порошкових су-
мiшей вiдбувалося в ультразвуковому кульовому
млинi, в робочу камеру якого, заповнену поро-
шковою сумiшшю i стальними кульками, вводили
ультразвуковi коливання, а сам процес ультразву-
кового диспергування провадили з накладанням
змiнного магнiтного поля напруженiстю 40 кА/м
[9, 10]. В роботах [10–14] показано, що така комбi-
нована дiя ультразвуку i магнiтного поля iстотно
прискорює кiнетику дифузiйних процесiв i твер-
дофазних реакцiй в оброблених матерiалах i умо-
жливлює iстотно скоротити час механоактивацiї у
порiвняннi з iншими видами млинiв. В цiй робо-
тi ультразвукового розмелювання порошкових су-
мiшей Cu + Co та Cu + Fe провадили впродовж
10 годин в етанолi за кiмнатної температури, а на-
ступнi вiдпали здiйснювали за температур 200–500
∘С, 600 ∘С та 800 ∘С в атмосферi аргону.

Рентгеноструктурнi дослiдження провадили на
рентгенiвському дифрактометрi ДРОН-3.0 в ко-
бальтовому випромiнюваннi. Розмiри областей ко-
герентного розсiювання (ОКР) визначали за роз-
ширенням рентгенiвських лiнiй на дифрактогра-
мах за формулою Селякова–Шеррера [15]. Фазо-
вий аналiз здiйснювали за вiдношенням iнтенсив-
ностей найсильнiших лiнiй наявних кристалiчних
фаз на дифрактограмах. Параметри ґраток роз-
раховували за формулою Вульфа–Брегга з похиб-
кою ±0,00005 нм. Магнiтнi вимiрювання питомої
намагнiченостi насичення провадили за допомо-
гою балiстичного магнiтометра в iнтервалi полiв
до 800 кА/м при кiмнатнiй температурi з похиб-
кою ±1 Ам2/кг.

Концентрацiї компонентiв вираховували за зна-
ченнями параметра ґратки та питомої намагнiче-
ностi насичення твердих розчинiв виходячи з того,
що параметри ґратки та питома намагнiченiсть на-
сичення бiнарних твердих розчинiв металiв часто в
першому наближеннi змiнюються лiнiйно залежно
вiд концентрацiї їх компонентiв [16–20]. Так, кон-
центрацiї компонентiв у твердих розчинах з вико-
ристанням табличних значень параметрiв ґраток
чистих металiв та експериментально визначених
параметрiв ґраток сформованих твердих розчинiв
можна вирахувати за формулами [7, 17]:

CCo =
𝑎− 𝑎𝐶𝑢

𝑎Co − 𝑎Cu
= 1,429 · 104(𝑎− 𝑎Cu), (1)

CFe =
𝑎− 𝑎Cu

𝑎Fe − 𝑎Cu
= 3,155 · 104(𝑎− 𝑎Cu), (2)

де: a, 𝑎Co, 𝑎Cu i аFe – параметри ґраток сплаву,
кобальту, мiдi та залiза, а 𝐶Co i 𝐶Fe – концентра-
цiї кобальту та залiза в твердих розчинах Cu–Co i
Cu–Fe у ат. вiдсотках, вiдповiдно. Значення пара-
метрiв ґраток взятi з довiдника [7].

За процесом формування твердих розчинiв в фе-
ромагнiтних сплавах можна також слiдкувати, ви-
мiрюючи намагнiченiсть насичення 𝜎 феромагнi-
тних сплавiв. Вiдомо, що для бiнарних сплавiв за-
лiза, кобальту та нiкелю з немагнiтними металами
𝜎 зменшується з ростом концентрацiї немагнiтних
компонент. При цьому для багатьох сплавiв змен-
шення 𝜎 має лiнiйний характер (наприклад, для
сплавiв нiкелю з мiддю, алюмiнiєм, кремнiєм, ти-
таном) [17, 18].

Згiдно з моделю Фрiделя–Слетера–Полiнга [19,
20] для залежностi магнiтного моменту насичення

682 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 8



Термiчна стабiльнiсть твердих розчинiв

феромагнiтних металiв Co, Fe чи Ni вiд концен-
трацiї таких немагнiтних металiв, як Al, Si, Ti, V,
Zn, Cu, питомi намагнiченостi насичення 𝜎 сплавiв
на основi залiза чи кобальту можуть бути описанi
формулами:

𝜎 = 𝜎Fe − 2,2𝜎Fe𝐶, (3)

𝜎 = 𝜎Co − 2,0𝜎Co𝐶. (4)

В формулах C – концентрацiя сплаву, 𝜎, 𝜎Fe, i
𝜎Co – питомi намагнiченостi насичення сплаву, за-
лiза та кобальту, вiдповiдно. З останнiх двох фор-
мул легко визначити концентрацiю сплавiв Fe–Cu
(5) i Co–Cu (6) (в ат. вiдсотках):

𝐶 = [45,5(𝜎Fe − 𝜎)/𝜎Fe], (5)

𝐶 = [50(𝜎Co − 𝜎)/𝜎Co]. (6)

3. Експериментальнi результати
та їх обговорення

На одержаних дифрактограмах ПС пiсля УЗР
протягом 10 годин дифракцiйних лiнiй вiд чистих
металiв Cu, Со i Fe не спостерiгається (рис. 1, а,
рис. 2, а). Спостерiгаються лише слабкi (≈5%) ди-
фракцiйної лiнiї Co-ГЩУ та слiди найбiльш iнтен-
сивних лiнiй оксиду CoO в ПС Cu + Co (табл. 1) та
лiнiї магнетиту Fe3O4 в ПС Cu + Fe (табл. 2). По-
ява дифракцiйних лiнiй, характерних для сплавiв,
свiдчить про те, що ультразвукова механоактива-
цiя спричиняє формування твердих розчинiв з ме-
талiв, для яких в умовах металургiйного сплавля-
ння характерне слабке взаємне розчинення.

Вiдсутнiсть змiн у структурно-фазовому станi
сформованих при УЗР твердих розчинiв за умов
вiдпалу при 200–500 ∘C засвiдчило їх термiчну ста-
бiльнiсть в цьому iнтервалi температур. Вiдпал за
температури 600 ∘С впродовж 5, 25, 125 хв. також
не призводить до помiтних змiн фазового складу
механоактивованої ПС (рис. 1, б, в, г, рис. 2, б,
в, г), хоча все ж в ПС Cu + Fe з’являється не-
значна кiлькiсть вюститу FeO (табл. 2). Набагато
бiльший вплив має вiдпал за температури 600 ∘C
на розмiри ОКР. Так, з ростом тривалостi вiдпа-
лу розмiри ОКР частинок твердого розчину Cu–Co
збiльшуються в 9 разiв (рис. 3), а твердого розчину
Cu–Fe майже в 8 разiв (рис. 4). При цьому параме-
три кристалiчних ґраток Cu–Co, Co–Cu та Fe–Cu

Рис. 1. Дифрактограми ПС Cu + Co пiсля УЗР впродовж
10 г (а) i наступних вiдпалiв при 600 ∘С впродовж 5 (б ), 25
(в), 125 хв. (г) i при 800 ∘С впродовж 15 хв. (д)

Рис. 2. Дифрактограми ПС Cu + Fe пiсля УЗР впродовж
10 г (а) i наступних вiдпалiв при 600 ∘С впродовж 5 (б ), 25
(в), 125 хв. (г) i при 800 ∘С впродовж 15 хв. (д)

зменшуються з часом вiдпалу, а параметр ґратки
твердого розчину Cu–Fe – залишається незмiнним
(табл. 2). Все це свiдчить про незначне зменшен-
ня концентрацiї домiшок мiдi, залiза та кобальту
в вiдповiдних твердих розчинах.

Вiдпал за температури 800 ∘С виявився бiльш
продуктивним – на дифрактограмах зникають лi-
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нiї твердих розчинiв на основi мiдi, залiза та ко-
бальту i з’являються лiнiї чистих металiв – рис. 1
та рис. 2, що свiдчить про повний розпад переси-
чених твердих розчинiв вiдповiдно до дiаграмами
стану цих систем. Вказанi процеси iлюструють ре-
зультати розрахункiв концентрацiї металiв у твер-
дих розчинах (рис. 3, рис. 4), якi одержано з вико-
ристанням методики, що базується на експеримен-
тально визначених змiнах параметрiв ґраток твер-
дих розчинiв i намагнiченостi насичення за фор-
мулами (1)–(6), наведеними в методичнiй части-
нi роботи. Результати цих розрахункiв показано в
табл. 1 i табл. 2.

Варто зазначити, що для ПС Cu + Fe параме-
три ґраток твердих розчинiв, як на основi мiдi, так
i на основi залiза збiльшуються при розчиненнi в
них залiза i мiдi, вiдповiдно (табл. 2), що узгоджу-
ється iз табличними даними [7]. Така ж ситуацiя
має мiсце i для ПС Cu + Co: параметри ґраток
твердих розчинiв збiльшуються як при розчинен-
нi мiдi в кобальтi, так i при розчиненнi кобальту
в мiдi (табл. 1). Очевидно, як i для ПС Cu + Fe
це зумовлено вiдхиленням параметрiв ґраток при

Таблиця 1. Фазовий склад, параметри
ґраток 𝑎 i намагнiченiсть 𝜎𝑆 ПС (Cu + Co)
пiсля УЗР i наступних вiдпалiв

Обробка Складовi % 𝑎, нм 𝜎𝑆 , Ам2/кг

Вихiдна Co 66,6 0,3545 115
cумiш Cu 33,3 0,3615 –

УЗР Co–Cu 55 0,3573 106
10 г Cu–Co 40 0,3625 –

Co ГЩУ 5 – –
СoO Слiди – –

600 ∘С Co–Cu 53 0,3569 101
5 хв. Cu–Co 45 0,3620 –

Co ГЩУ 2 – –
СoO Слiди – –

600 ∘С Co–Cu 53 0,3568 100
25 хв. Cu–Co 45 0,3618 –

Co ГЩУ 2 – –
СoO Слiди – –

600 ∘C 53 0,3564 98
125 хв. Cu–Co 45 0,3617 –

СoO 2 – –

800 ∘С Co 58 0,3547 114
15 хв Cu 37 0,3616 –

Co ГЩУ 3 – –
СoO 2 – –

утвореннi твердих розчинiв вiд правила Вегарда
[7, 15].

Результати розрахункiв, якi базуються на екс-
периментально визначених змiнах параметрiв ґра-
ток твердих розчинiв, свiдчать про те, що концен-
трацiя металiв при вiдпалi порошкових сумiшей
за температури 800 ∘С зазнає значних змiн. Так,
згiдно з розрахунками, концентрацiя кобальту в
твердому розчинi Cu–Co при вiдпалi спадає вiд 14
до 1,5 вiдсотки (рис. 3), а концентрацiя мiдi в твер-
дому розчинi Fe–Cu — вiд 10 до 0 вiдсоткiв (рис. 4).
Концентрацiя ж мiдi в ПС Cu + Co, визначена з
використанням магнiтних вимiрювань 𝜎𝑆 , зростає
вiд 6 вiдсоткiв для вихiдної сумiшi пiсля УЗО до
7,4 вiдсотка пiсля вiдпалу при 600 ∘С впродовж 125
секунд (рис. 3). При вiдпалi ПС Cu + Fe концен-
трацiя мiдi, навпаки, спадає з часом вiдпалу вiд
27,5 до 0,7 вiдсотка (рис. 4). Вказанi змiни концен-
трацiї залiза, кобальту та мiдi, що вiдбуваються в
ПС при вiдпалi, якiсно узгоджуються з результа-
тами рентгеноструктурних дослiджень, хоча мiж
значеннями концентрацiй, визначеними за рентге-
нiвськими та магнiтними даними, спостерiгаються
деякi розбiжностi. Як уже згадувалось ранiше, це

Таблиця 2. Фазовий склад, параметри
ґраток 𝑎 i намагнiченiсть 𝜎𝑆 ПС (Cu + Fe)
пiсля УЗР i наступних вiдпалiв

Обробка Складовi % 𝑎, нм 𝜎𝑆 , Ам2/кг

Вихiдна Cu 52 03,615 132
cумiш Fe 48 0,2866

УЗР Cu–Fe 60 0,3614 52
10 г Fe–Cu 30 0,2876

Fe3O4 10 –

600 ∘С Cu–Fe 60 0,3615 68
5 хв. Fe–Cu 25 0,2872

Fe3O4 10 –
FeO 5 –

600 ∘С Cu–Fe 60 0,3616 97
25 хв. Fe–Cu 20 0,2870

Fe3O4 8 –
FeO 12 –

600 ∘С Cu–Fe 60 0,3614 126
125 хв. Fe–Cu 20 0,2868

Fe3O4 5 –
FeO 15 –

800 ∘С Cu 40 0,3615 131
15 хв. Fe 50 0,2866

FeO 10 –
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зумовлено наближенiстю розрахункiв концентра-
цiї за значеннями параметрiв ґраток i намагнiче-
ностi твердих розчинiв i тим, що зменшення пи-
томої намагнiченостi в ПС вiдбувається не лише
за рахунок розчинення мiдi в залiзi та кобальтi, а
й за рахунок утворення оксидiв залiза i кобальту
(табл. 2), якi мають меншi значення 𝜎𝑆 , нiж чистi
залiзо чи кобальт.

Цiкаву iнформацiю про механiзми росту части-
нок Cu, Co та Fe при розпадi пересичених твердих
розчинiв Cu–Co та Cu–Fe можна отримати, ана-
лiзуючи кiнетику змiни розмiрiв ОКР при вiдпалi
ПС. Iз рис. 3 i рис. 4 видно, що при збiльшеннi три-
валостi вiдпалу розмiри ОКР зростають. Згiдно з
теорiєю I.М. Лiвшица i В.В. Сльозова в загальному
випадку для рiзних механiзмiв масопереносу для
середнього розмiру частинок має мiсце спiввiдно-
шення [21, 22]:

𝑅𝑛
𝑡 −𝑅𝑛

0 = 𝐾𝑡, (7)

де 𝑅𝑡 – поточний середнiй радiус частинок, 𝑅0 –
критичний середнiй радiус частинок для даної ста-
дiї коалесценцiї, K – константа швидкостi коале-
сценцiї, t – час розпаду. Величини n та K зале-
жать вiд конкретного механiзму дифузiї. Так, для
випадку поверхневої дифузiї 𝑛 = 2, для об’ємної
дифузiї 𝑛 = 3, а для дифузiї по границях зерен
𝑛 = 4 [21, 22].

На рис. 5 наведено графiки залежностей тре-
тього ступеня середнього розмiру ОКР (𝑅3) для
КЗПС Cu + Fe i Cu + Co вiд тривалостi вiдпалу
(𝑡). Видно, що як для системи Cu + Co, так i для
системи Cu + Fe цi залежностi мають лiнiйний ха-
рактер: точки на графiках, що вiдповiдають розмi-
рам ОКР для певного часу вiдпалу, майже точно
лягають на прямi лiнiї. Такий характер залежно-
стей середнього розмiру ОКР вiд тривалостi вiдпа-
лу свiдчить про об’ємний механiзм дифузiї, який
забезпечує рiст частинок. Це узгоджується з тео-
рiєю коалесценцiї частинок на останнiй стадiї роз-
паду пересичених твердих розчинiв, розробленою
I.М. Лiвшицем i В.В. Сльозовим [21, 22].

Подiбну кiнетику росту розмiрiв ОКР в ПС
(Cu + Co, Fe) пiсля УЗР та наступного вiдпалу мо-
жна пояснити таким чином. Вiдомо, що дифузiйнi
процеси в металевих матерiалах i порошкових су-
мiшах можуть проходити за кiлькома механiзма-
ми: за рахунок об’ємної дифузiї, дифузiї по грани-

Рис. 3. Змiна розмiрiв ОКР i концентрацiї Co i Cu в твер-
дому розчинi Cu–Co пiсля УЗР i наступних вiдпалiв при
600 ∘С i 800 ∘С. Вертикальними пунктирними лiнiями по-
значенi значення для порошкової сумiшi до i пiсля УЗР

Рис. 4. Змiна розмiрiв ОКР i концентрацiї Cu в твердому
розчинi Cu–Fe за даними магнiтних вимiрювань (M) i рент-
генiвського аналiзу (PA) пiсля УЗР i наступних вiдпалiв
при 600 ∘С i 800 ∘С. Вертикальними пунктирними лiнiями
позначенi значення для порошкової сумiшi до i пiсля УЗР

Рис. 5. Залежностi розмiрiв ОКР 𝑅3 вiд часу вiдпалу ПС
Cu + Fe i Cu + Co при 600 ∘С
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цях зерен або поверхневої дифузiї, дифузiї по дис-
локацiям, тощо. При цьому кiнетика результуючо-
го процесу буде контролюватися найбiльш трива-
лим i повiльним механiзмом дифузiї [21, 22]. В на-
шому випадку таким процесом є об’ємна дифузiя
атомiв. Таким чином, процес росту розмiрiв ОКР
(частинок мiдi, залiза та кобальту) можна уявити
собi таким чином. Атоми металiв на першiй стадiї
процесу коалесценцiї за рахунок об’ємної дифузiї
рухаються iз внутрiшнiх областей частинок твер-
дих розчинiв до їх поверхнi, а вже потiм за рахунок
набагато бiльш швидкої поверхневої дифузiї — вiд
частинок менших за розмiрами до бiльших. Таким
чином, процес коалесценцiї контролюється бiльш
повiльною об’ємною дифузiєю металевих атомiв
всерединi частинок i саме тому пiдкоряється зако-
номiрностi 𝑅 ≈ 𝑡1/3, що описана в роботах [21, 22].

Графiки, наведенi на рис. 5, дозволяють визна-
чити ще одну важливу характеристику, а саме ве-
личину критичного радiуса частинок 𝑅0, здатних
до подальшого росту. Дiйсно, з формули (1) видно,
що при 𝑡 = 0 поточний радiус частинок дорiвнює
критичному радiусу, тобто 𝑅𝑡 = 𝑅0. Таким чином,
вiдрiзок, який вiдсiкає графiк 𝑅3(𝑡) на осi ординат
при 𝑡 = 0 дає величину критичного радiуса зарод-
ку, здатного до подальшого росту. Виконання цiєї
процедури для обох сплавiв дає для критичного
зародку такi значення: для сплаву Cu–Co 𝑅0 = 10
нм, а для сплаву Cu–Fe 𝑅0 = 14 нм. Як видно з
рис. 3 i рис. 4, цi значення збiгаються зi значен-
нями розмiрiв ОКР у вихiдному станi пiсля УЗО.
Отже, розмiр частинок твердих розчинiв залиша-
ється незмiнним в процесi УЗР завдяки iнтенсив-
ному механiчному подрiбненню, а їх структурно-
фазовий стан є термiчно стабiльним у iнтервалi
температур 200–600 ∘C.

4. Висновки

1. Вiдпал за температури 600 ∘C твердих розчи-
нiв Cu–Co та Cu–Fe, одержаних УЗР порошкових
сумiшей, не призводить до помiтних змiн фазово-
го складу. Виявлено лише незначний вмiст оксидiв
кобальту та залiза. Набагато бiльший вплив вияв-
ляє вiдпал на розмiри ОКР. Зокрема розмiри ОКР
в твердому розчинi Cu–Co з ростом тривалостi вiд-
палу збiльшуються в 9 разiв, а Cu–Fe — майже у
8 разiв.

2. Розмiри ОКР зростають з часом вiдпалу в
обох твердих розчинах Cu–Co i Cu-Fe, причому

кiнетика росту контролюється об’ємною дифузi-
єю атомiв вiдповiдно до теорiї Лiвшица–Сльозова–
Вагнера.

3. Вiдпал за температури 800 ∘C пересичених
твердих розчинiв Cu–Co i Cu–Fe, сформованих
УЗР, спричиняє повний їх розпад вiдповiдно до дi-
аграм стану цих систем. При цьому концентрацiї
розчинених в процесi УЗР металiв пiсля вiдпалу
спадають до нульових значень.
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THERMAL STABILITY OF SOLID SOLUTIONS
FORMED BY ULTRASONIC MILLING OF Cu–Co
AND Cu–Fe POWDER MIXTURES

S u m m a r y

The structure and magnetic properties of coarse-grained cop-

per-cobalt and copper-iron powder mixtures produced by the

ultrasonic milling and annealed at 600 or 800 ∘C have been

studied, by using the X-ray diffraction and magnetometry me-

thods. The treatment of the mixtures in an ultrasonic ball mill

is shown to result in the mutual dissolution of metals and

the solid solution formation, as well as in a considerably finer

mixture structure. The following annealing of those powder

mixtures at 600 ∘C did not change their phase compositions,

but substantially affected the size of coherently scattering do-

mains. In the both cases, the latter grew by almost an order

of magnitude in agreement with the Lifshitz–Slyosov–Wagner

theory. The annealing of the specimens at 800 ∘C resulted in

the absolute decomposition of supersaturated solid solutions

formed under the ultrasonic treatment.
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