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Методами рентгеноструктурного анализа, электронной микроскопии, 
мёссбауэровской спектроскопии и магнитометрии исследованы струк-
тура, фазовый состав, дисперсность и магнитные свойства нанопорош-
ков меди с железом и кобальтом, полученных методом механоактива-
ционной обработки (МАО) в шаровой ультразвуковой мельнице с нало-
жением магнитного поля. Показано, что в процессе МАО в порошковой 
смеси (ПС) Cu  Co формируется одна кристаллическая ГЦК-фаза — 
пересыщенный твёрдый раствор медь–кобальт, а в ПС Cu  Fe — две 
кристаллические фазы: ГЦК-пересыщенный твёрдый раствор железа в 
меди и ОЦК-пересыщенный твёрдый раствор меди в железе. МАО в 
ультразвуковой мельнице приводит к значительному измельчению 
структуры до нанометрового размера (до 40 нм) и повышению плотно-
сти дислокаций до уровня 1012–1013

 см
2. Увеличение длительности об-

работки свыше 20 часов приводит к насыщению нанопорошков кисло-
родом и образованию значительного количества оксидов, что способ-
ствует измельчению структуры, однако снижает в три раза намагни-
ченность насыщения нанопорошка системы Cu–Fe, хотя практически 
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не влияет на намагниченность нанопорошка Cu–Co. 

Ключевые слова: ультразвуковое размалывание, нанодисперсные по-
рошки Cu–Co и Cu–Fe, оксиды металлов, структура, намагниченность, 
мёссбауэровская спектроскопия. 

Методами рентґеноструктурної аналізи, електронної мікроскопії, Месс-
баверової спектроскопії та магнетометрії досліджено структуру, фазо-
вий склад, дисперсність та магнетні властивості нанопорошків міді із 
залізом та кобальтом, одержаних методою механоактиваційного оброб-
лення (МАО) в кульовому ультразвуковому млині з накладанням маг-
нетного поля. Показано, що в процесі МАО в порошковій суміші (ПС) 
Cu  Co формується одна кристалічна ГЦК-фаза — пересичений твер-
дий розчин мідь–залізо, а в ПС Cu  Fe — дві кристалічні фази: ГЦК-
пересичений твердий розчин заліза в міді та ОЦК-пересичений твердий 
розчин міді в залізі. МАО в ультразвуковому млині спричиняє значне 
подрібнення структури до нанометрового розміру (до 40 нм) та підви-
щення густини дислокацій до рівня 1012–1013

 см
2. Збільшення тривало-

сти оброблення більше 20 годин приводить до насичення нанопорошків 
киснем та утворення значної кількости оксидів, що сприяє подрібнен-
ню структури, але знижує втричі намагнетованість насичення нанопо-
рошку системи Cu–Fe, хоча практично не впливає на намагнетованість 
насичення нанопорошку системи Cu–Co. 

Ключові слова: ультразвукове розмелювання, нанодисперсні порошки 
Cu–Co і Cu–Fe, оксиди металів, структура, намагнетованість, Мессба-
верова спектроскопія. 

The structure, phase composition, dispersion and magnetic properties of 
nanopowders containing blends of copper with iron and cobalt obtained by 
mechanical milling in ultrasonic ball mill (ultrasonic milling) under ap-
plied magnetic field are studied by means of the x-ray analysis, electron 
microscopy, Mössbauer spectroscopy methods and magnetometry. As 
shown, during ultrasonic milling, the next phases are appeared: one crys-
talline f.c.c. phase is formed in the Cu  Co powder blends (PB)—the 
oversaturated copper–cobalt solid solution; two crystalline f.c.c. and b.c.c. 
phases in the Cu  Fe PB are formed, i.e. oversaturated solid solutions of 
iron in copper or of copper in iron. Ball milling in ultrasonic ball mill 
leads to essential structure refinement up to nanometres’ sizes (up to 40 
nm) and to increasing in dislocation density up to the level of 1012–1013 
cm 2. Increasing of the treatment time over 20 hours leads to saturation 
of PB with oxygen and to formation of considerable quantity of oxides 
that makes for structure dispersion but decreases threefold the saturation 
magnetization of Cu–Fe nanopowders, while in essence, does not impact 
on the magnetization of Cu–Co nanopowders. 

Key words: ultrasonic milling, nanodispersed Cu–Co and Cu–Fe powders, 
metal oxides, structure, magnetisation, Mössbauer spectroscopy. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Для создания новых конструкционных и магнитных материалов с 

повышенными эксплуатационными характеристиками часто ис-
пользуют методы, основанные на интенсивном механическом воз-
действии. Одним из таких методов является метод механического 

сплавления или механоактивационной обработки (МАО) в шаровых 

мельницах различного типа. При использовании этого метода были 

получены материалы в различных структурных и фазовых состоя-
ниях: пресыщенные твёрдые растворы, интерметаллиды, ква-
зикристаллы, аморфные фазы и тому подобное. 
 Метод механического сплавления делает возможным получение 

пресыщенных твёрдых растворов на основе элементов с ограничен-
ной или низкой растворимостью друг в друге. Так, в системах Fe–
Cr, Ag–Fe, Fe–W, Fe–Sn и целом ряде других систем взаимная рас-
творимость компонентов в равновесных условиях составляет менее 

1%, а с помощью механического сплавления достигнуто пересыще-
ние на десятки процентов [1–4]. Особый интерес физиков и техно-
логов вызывают системы с ограниченной растворимостью компо-
нентов на основе меди, в частности, Cu–Co, Cu–Fe, Cu–Ni–Fe и дру-
гие. Это обусловлено их уникальными электрическими и магнит-
ными свойствами. Бинарные системы Cu–Co и Cu–Fe были предме-
том многочисленных исследований [1–8] из-за того, что они во мно-
гих отношениях являются модельными [3, 4, 6]. Во-первых, в ре-
зультате положительного значения энергии смешивания указан-
ные компоненты имеют крайне малую взаимную растворимость 

даже при высоких температурах [9]. Во-вторых, исходные компо-
ненты не образуют между собой химические соединения. В-
третьих, разница модулей сдвига компонентов не достигает вели-
чин, при которых «мягкий» металл выступает в роли «смазки», 
уменьшая тем самым эффект МАО. 
 Следует отметить, что в перечисленных выше работах процесс 

МАО осуществляли главным образом в шаровых планетарных 

мельницах (за исключением работ [3, 4], где МАО осуществляли 

сдвигом под давлением) в условиях, не исключающих взаимодей-
ствие с атмосферным кислородом или не контролируемое повыше-
ние температуры в процессе МАО. Для определения цели и задач 

данной работы важное значение имели также результаты наших 

предыдущих исследований [10–13], в которых было показано, что 

введение в рабочую камеру шаровой мельницы ультразвуковых ко-
лебаний и переменного магнитного поля существенно ускоряет 

процесс растворообразования. Это в свою очередь позволяет суще-
ственно сократить процесс МАО и тем самым уменьшить вероят-
ность загрязнения порошков химическими элементами, входящи-
ми в состав конструктивных блоков оборудования (рабочая камера, 
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шары). 
 Важно также отметить, что большинство процитированных ра-
бот проводили главным образом с целью выявления влияния усло-
вий МАО на кинетику и механизмы формирования крайне пересы-
щенных твёрдых растворов различного типа [3, 4]. Значительно 

меньшее внимание уделяли структуре и физическим свойствам по-
лученных МАО порошков. В связи с этим в данной работе были ис-
следованы структура, фазовый состав и магнитные свойства по-
рошковых смесей (ПС) Cu  Co и Cu  Fe после МАО в шаровой мель-
нице, в рабочую камеру которой были введены ультразвуковые ко-
лебания, а сам процесс осуществляли в среде этанола с наложением 

переменного магнитного поля. Такие условия проведения МАО 

обеспечивали сокращение времени МАО до нескольких часов, огра-
ничивали повышение температуры до 50 C (температура кипения 

этанола), а также защищали порошки от взаимодействия с атмо-
сферным кислородом. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исходных материалов использовали порошки карбо-
нильного железа (средний размер частиц  30–40 мкм; чистота 

99,9%) и электролитических порошков меди и кобальта (средний 

размер частиц  50 и  40 мкм соответственно; чистота 99,9%). ПС 

Cu  Fe (массовое соотношение 1:1) и Cu  Co (массовое соотношение 

1:2) вместе со стальными шариками из стали ШХ-15 (  3 и 12 мм) 

загружали в рабочую камеру ультразвуковой мельницы  14 мм 

[14]. Соотношение массы шариков к массе порошка составило 10:1. 

Частота и максимальная амплитуда ультразвуковых колебаний со-
ставляли 20 кГц и 10 мкм соответственно. Продолжительность 

МАО меняли от 5 до 20 часов. Обработку проводили в среде этанола 

при наложении переменного магнитного поля частотой 50 Гц и ам-
плитудой 40 кА/м. После каждого этапа МАО порошки изымались 

из рабочей камеры для проведения структурного анализа, мёссбау-
эровских и магнитных измерений. 
 Рентгеноструктурный анализ порошков проводили с использо-
ванием автоматизированного рентгеновского дифрактометра 

ДРОН-3 с кобальтовым анодом, а магнитные измерения — на бал-
листическом магнитометре в интервале полей до 800 кА/м при 

комнатной температуре. Электронно-микроскопические исследо-
вания выполняли с помощью сканирующего электронного микро-
скопа CAMSCAN, а мёссбауэровские — на экспрессном спектромет-
ре МС 1101Е. Источником -квантов служил изотоп 

57Со активно-
стью 5 мКи. ЯГР спектры аппроксимировали с помощью стандарт-
ной процедуры дискретной подгонки с разложением на компонен-
ты. 



 СТРУКТУРА И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА НАНОПОРОШКОВ Cu–Co И Cu–Fe 529 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рисунок 1 иллюстрирует изменение дисперсности структуры ис-
ходных порошков меди и кобальта после МАО в течение 5 и 10 ча-
сов. Видно, что крупнозернистые исходные порошки меди и ко-
бальта неправильной формы размерами от 30 до 70 мкм после МАО 

превращаются в высокодисперсные почти сферической формы ча-
стицы, размеры которых на несколько порядков меньше исходных. 
Кроме того, наблюдается высокая способность этих частиц к кон-
гломерации. 
 Об истинных размерах частиц можно судить по результатам 

рентгеноструктурных исследований, которые приведены на рис. 2 и 

в табл. 1. На дифрактограммах ПС Cu  Fe и Cu  Co в исходном со-
стоянии и после МАО в течение 5 и 10 часов наблюдается несколько 

эффектов: значительное расширение рентгеновских линий, их уг-
ловое смещение по сравнению с их угловым положением для исход-

 

Рис. 1. Микрофотографии исходных порошков меди (а) и кобальта (б) и 

порошковой смеси Cu  Co после 5 (в) и 10 (г) часов МАО. 

Fig. 1. Microphotographs of the initial powders of copper (a) and cobalt (б) 
and Cu  Co powder blends after milling in ultrasonic mill during 5 (в) and 10 

(г) h. 
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ных порошков, исчезновение некоторых линий и появление новых 

(рис. 2). Все эти изменения свидетельствуют, во-первых, о взаим-
ном растворении меди, железа и кобальта с образованием пересы-
щенных твёрдых растворов, а, во-вторых, о значительном измель-
чении структуры исходных ПС. В частности, исчезновение линий 

Co и угловое смещение линий Cu на дифрактограммах связано с об-
разованием ГЦК-твёрдого раствора кобальта в меди. О формирова-
нии твёрдых растворов в процессе МАО свидетельствуют также ре-
зультаты расчётов концентрации меди, железа и кобальта, которые 

выполнены с использованием правила Вегарда [9, 15] и приведены в 

табл. 1. 
 Отметим, что образование твёрдого раствора за такое короткое 

время размола обусловлено дополнительными факторами, исполь-
зованными в данной работе, а именно ультразвуковыми колебани-
ями, акустической кавитацией и переменным магнитным полем. 
Для сравнения продолжительность обработок порошковых смесей 

Cu  Co в различных мельницах с целью получения твёрдого рас-
твора согласно литературным данным составляет: 24–32 часа при 

механическом легировании в шаровой мельнице Spex-8000 [16] или 

10–80 часов в мельнице Fritsch Pulverisette-0 [17]. Размер ОКР в 

твёрдом растворе Co20Cu80, полученном в работе [17], равный 36 нм 

после 40 часов размола, коррелирует с нашими данными о размере 

ОКР (34 нм, см. табл. 1) после 10 часов обработки в ультразвуковой 

мельнице. Формирование твёрдого раствора и наноразмерной 

структуры в системе Cu–Fe происходило после 30 часов механиче-

ТАБЛИЦА 1. Фазовый состав и параметры решёток компонентов в по-
рошковых смесях в исходном состоянии и после МАО. 

TABLE 1. Phase composition and lattice parameters of components in pow-
ders blends in initial state and after mechanical milling. 

Время обработки ПС 
Параметр решётки, нм 

Концентрация, % 

масс. 

ГЦК ОЦК   

Cu  Co, исходное состояние 
  ССо, ГЦК – 

0,3615 – – – 

Cu  Co, 5 ч 0,3621 – 9 – 

Cu  Co, 10 ч 0,3628 – 19 – 

Cu  Fe, исходное состояние 
  CFe, ГЦК CCu, ОЦК 

0,3615 0,2866 – – 

Cu  Fe, 5 ч 0,3617 0,2871 6 5 

Cu  Fe, 10 ч 0,3619 0,2873 12 7 
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ского легирования смеси порошков в планетарной мельнице Retsch 

PM 400 [18]. 
 Следует также отметить, что, если в системе Cu–Co после МАО 

образуется одна кристаллическая фаза ГЦК-пересыщенный твёр-
дый раствор медь–кобальт, то в системе Cu–Fe образуются два пре-
сыщенных твёрдых раствора — на основе меди (ГЦК-фаза) и на ос-
нове железа (ОЦК-фаза). Приведённые результаты согласуются с 

результатами работ [19, 20], в которых с помощью рентгеновского 

фазового анализа [19] и исследований поглощения рентгеновского 

синхротронного излучения [20] для твёрдых растворов Cu–Fe пока-
зано, что наряду с ГЦК-фазой при росте концентрации железа (вы-
ше 60 ат.% [19]) появляется и ОЦК-фаза. При этом смесь двух фаз 

наблюдается до тех пор, пока концентрация железа в твёрдом рас-
творе не превысит 80%, после чего формируется только ОЦК-фаза. 
Уменьшение массовой доли железа ведёт к росту размера ОКР при 

увеличении доли ГЦК-фазы [19]. Минимальный размер зёрен (8–10 

нм) был достигнут при 60–80% железа после 24 часов размола [19]. 
 Кроме того, в работе [20] методом молекулярной динамики было 

проведено механическое легирование и моделирование процесса 

взаимного растворения компонентов с положительной энергией 

 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм порошковых смесей Cu  Co и Cu  Fe в 

исходном состоянии и после МАО в течение 5 и 10 часов. 

Fig. 2. Fragments of diffraction patterns of Сu  Co and Cu  Fe powder 

blends in initial state and after ultrasonic milling during 5 and 10 h. 
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смешивания. Показано, что дисперсные системы с размерами эле-
ментов  1 нм, такие как слоистые сверхструктуры и поверхност-
ные неровности, могут способствовать спонтанному взаимному рас-
творению слабо смешиваемых металлов с образованием твёрдых 

растворов замещения. Однако, для систем с размерами элементов 

1 нм необходимы дополнительные внешние движущие силы, ко-
торые могут быть обеспечены интенсивной пластической деформа-
цией в условиях механического размола в шаровых мельницах. 
 Из результатов, приведённых в табл. 1, видно, что взаимная рас-
творимость металлов при МАО намного превышает их равновесные 

значения [9] (в соответствии с диаграммами состояния, железо и 

кобальт в меди и медь в железе при комнатной температуре не рас-
творяются вообще). Этот вывод полностью согласуется с результа-
тами работ [1–8]. Для нанопорошков (НП) Cu–Fe параметры решё-
ток твёрдых растворов, как на основе меди, так и на основе железа, 
увеличиваются при растворении в них железа и меди соответствен-
но (табл. 1), что согласуется с табличными данными [9]. Такая же 

ситуация имеет место и для НП Cu–Co, а именно, параметры ре-
шётки твёрдых растворов увеличиваются как при растворении ме-
ди в кобальте, так и при растворении кобальта в меди. 
 С помощью мёссбауэровской спектроскопии исследовали фазо-
вый состав ПС Cu  Fe после МАО. После обработки в течение 5 ча-
сов мёссбауэровский спектр состоит только из одного секстета s1 со 

сверхтонким магнитным полем H  33,3 Тл и квадрупольным рас-
щеплением   0,015 мм/с, принадлежащим -Fe (рис. 3, а). До-
полнительные компоненты в спектре не наблюдаются, хотя квад-
рупольное расщепление указывает на искажение кристаллической 

решётки железа, которое происходит как за счёт индуцированных 

 

Рис. 3. Мёссбауэровские спектры порошковой смеси Cu  Fe после МАО в 

течение 5 ч (а) и 10 ч (б); секстет s1 и дублет d1 восстановлены с помощью 

дискретного метода аппроксимации. 

Fig. 3. Mössbauer spectra of Cu  Fe powder blends after milling in ultrasonic 

mill during 5 (a) and 10 (б) h; sextet s1 и doublet d1 are restored using dis-
crete approximation method. 
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деформацией дефектов кристаллического строения, так и в резуль-
тате появления в решётке железа атомов меди. После обработки в 

течение 10 часов мёссбауэровский спектр заметно изменился (рис. 
3, б). В структуре спектра кроме секстета s1 с параметрами H  33,3 

Тл и   0,018 мм/с и несколько отличным от нуля изомерным 

сдвигом (   0,002 мм/с) появился дублет d1 интенсивностью 0,5% с 

квадрупольным расщеплением   0,993 мм/с и изомерным сдвигом 

  0,355 мм/с. Происхождение этого дублета рассмотрено в работе 

[21], согласно которой причинами квадрупольного расщепления и 

широких его компонент является характер распределения атомов 

Cu и Fe в ближайшем окружении резонансного атома, наличие ва-
кансий вблизи атома железа, присутствие в кристаллической ре-
шётке кислорода и водорода и, как следствие, искажение кристал-
лической решётки. 
 Наиболее вероятной причиной появления дублета с большим 

квадрупольным расщеплением в исследуемом ЯГР спектре (рис. 3, 
б) является кислород, содержание которого по данным рентгено-
спектрального анализа составляет 8,5% масс. (рис. 4). О наличии 

кислорода в ПС после МАО в течение 5 и 10 часов указывает также 

появление на дифрактограммах линий оксидов (Cu, Co)3О4 и (Cu, 

 

Рис. 4. Изменение концентрации элементов в твёрдых растворах Cu–Co и 

Cu–Fe в зависимости от времени обработки порошковых смесей в ультра-
звуковом мельнице. 

Fig. 4. Changes in concentration of elements in solid solutions Cu–Co and Cu–
Fe depending on the treatment time of powder blends in ultrasonic mill. 
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Fe)3О4 (рис. 2). О весомой роли атомов внедрения в формировании 

дублета свидетельствует также большое значение его изомерного 

сдвига , характеризующего s-электронную зарядовую плотность 

на ядрах соседних атомов Fe. Таким образом, мёссбауэровские дан-
ные дополняют результаты рентгеновского фазового анализа о 

формировании твёрдого раствора в результате МАО. 
 Расширение линий на дифрактограммах обычно связывают с 

дисперсностью структуры, дислокациями, дефектами упаковки и 

концентрационными неоднородностями. Например, расширение 

дифракционных пиков на рентгенограммах НП с различным со-
держанием Co (5–90%) можно объяснить формированием дефектов 

упаковки и измельчением структуры, причём, с ростом концентра-
ции Co размеры ОКР уменьшаются, а вероятность появления де-
фектов упаковки — растёт [22]. 
 Результаты наших вычислений, полученные методом аппрокси-
мации [15] и приведённые на рис. 5, свидетельствуют о том, что в 

процессе МАО размеры ОКР в ПС Cu  Fe меняются почти втрое, а в 

ПС Cu  Co — более чем на порядок. К результатам наших вычисле-
ний и рис. 5 необходимо сделать следующее замечание: приведён-

 

Рис. 5. Изменение размеров ОКР (1, 3) и плотности дислокаций (2, 4) в 

нанопорошках систем Cu–Co (1, 2) и Cu–Fe (3, 4) в зависимости от времени 

обработки порошковых смесей в ультразвуковой мельнице. 

Fig. 5. Changes in size of the coherent scattering domains (1, 3) and the densi-
ty of dislocations (2, 4) in Cu–Co (1, 2) and Cu–Fe (3, 4) nanopowders depend-
ing on the treatment time of powder blends in ultrasonic mill. 
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ные на рис. 5 значения размеров ОКР для ПС Cu  Co и Cu  Fe в ис-
ходном состоянии, равные 400 и 430 нм соответственно, имеют чи-
сто качественный характер и свидетельствуют лишь о том, что эти 

размеры значительно больше, чем для ПС после МАО. Это обуслов-
лено тем, что метод аппроксимации, который был использован для 

определения размеров ОКР, хорошо работает в области размеров от 

5 до 150 нм. Определение размеров ОКР с помощью этого метода за 

пределами указанного интервала может привести к большим ошиб-
кам, что связано с трудностями точного определения полуширины 

рентгеновских линий. 
 Ещё более значительные изменения претерпевает плотность дис-
локаций после МАО — в обеих НП она увеличивается: на два по-
рядка для НП Cu–Co и почти на 2,5 порядка для НП Cu–Fe. Эти ре-
зультаты коррелируют с данными работы [18], в которой также за-
фиксировано уменьшение ОКР до 20–30 нм и рост плотности дис-
локаций до 1016

 см
2
 уже после 10 часов механического легирования 

смеси порошков медь  железо. 
 Появление кислорода в обоих исследованных ПС после МАО 

(рис. 4) не только приводит к окислению металлов, но и существен-
но ускоряет процесс механического легирования. Сравнение наших 

результатов с результатами других исследований указывает на то, 
что содержание кислорода в порошковых смесях после ультразву-
ковой МАО гораздо больше, что способствовало уменьшению почти 

вдвое продолжительности обработки по сравнению с размолом в 

планетарной мельнице [18]. Дополнительным фактором ускорения 

процесса формирования твёрдых растворов в ультразвуковом мето-
де является также наложение переменного магнитного поля. 
 Учитывая, что железо и кобальт являются ферромагнетиками, 

любые изменения в ближайшем окружении этих атомов через рас-
творение меди или кислорода скажется на магнитных свойствах 

НП. Об этом свидетельствуют измерения полевых зависимостей 

удельной намагниченности до и после МАО (рис. 6). Видно, что по-
левые зависимости удельной намагниченности НП ведут себя по-
разному, а именно, для НП Cu–Fe намагниченность постепенно 

уменьшается при увеличении продолжительности МАО, в то время 

как для НП Cu–Co намагниченность практически не меняется. Для 

НП Cu–Fe существенное уменьшение удельной намагниченности 

насыщения в процессе МАО можно объяснить несколькими факто-
рами. Первый из них, естественно, связан с растворением железа в 

меди и потерей им ферромагнитных свойств [23]. По данным изме-
нения параметра кристаллической решётки концентрация Fe в 

ГЦК-фазе достигает 12% масс. (табл. 1). Растворение около  5–7% 

меди в ОЦК-железе (табл. 1) также будет приводить к частичной 

потере ферромагнитных свойств железа. Ещё одним фактором 

уменьшения удельной намагниченности насыщения НП Cu–Fe яв-
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ляется образование оксидов железа, которые имеют более низкие 

значения удельной намагниченности насыщения, чем -Fe. 
 Поведение удельной намагниченности насыщения НП Cu–Co 

свидетельствует о том, что МАО незначительно влияет на ход кри-
вых её полевой зависимости. Возможно, это связано с тем, что маг-
нитный момент кобальта втрое меньше чем магнитный момент же-
леза и не такой чувствительный к появлению других атомов в бли-
жайшем окружении. Кроме того в НП Cu–Co по данным рентгено-
спектральных исследований после МАО значительно меньше кис-
лорода (рис. 4). 

4. ВЫВОДЫ 

1. Механоактивационная обработка порошковых смесей Cu  Co и 

Cu  Fe в ультразвуковой мельнице является эффективным методом 

для изготовления твёрдых растворов Cu–Co и Cu–Fe на основе ме-
таллических систем, которые характеризуются низкой взаимной 

растворимостью компонентов. При этом в нанопорошке Cu–Co 

формируется одна кристаллическая фаза ГЦК-пересыщенный 

твёрдый раствор медь–кобальт, а в нанопорошке Cu–Fe — две кри-
сталлические фазы: ГЦК-пересыщенный твёрдый раствор железа в 

меди и ОЦК-пересыщенный твёрдый раствор меди в железе. Вза-
имная растворимость металлов в порошковых смесях в процессе 

МАО в течение 10 часов существенно превышает их равновесные 

значения. 

 

Рис. 6. Полевые зависимости удельной намагниченности порошковых 

смесей Cu  Co (а) и Cu  Fe (б) в исходном состоянии (1) и после МАО в те-
чение 5 (2) и 10 (3) ч. 

Fig. 6. Field dependences of specific magnetization of Cu  Co (а) and Cu  Fe 

(б) powder blends in initial state (1) and after mechanical milling in ultrasonic 

mill during 5 (2) and 10 (3) h. 
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2. МАО ПС Cu  Co и Cu  Fe вызывает значительное измельчение 

структуры до нанометрового размера (до 40 нм) и повышение плот-
ности дислокаций (до 1012–1013

 см
2). 

3. Увеличение продолжительности МАО до 10 часов приводит к 

насыщению нанопорошков кислородом и образованию значитель-
ного количества окислов, которые, как выяснилось, способствуют 

измельчению структуры, однако снижают втрое намагниченность 

насыщения нанопорошка системы Cu–Fe (намагниченность насы-
щения нанопорошка Cu–Co практически не изменяется). 
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