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Методами рентґеноструктурної аналізи, електронної мікроскопії та маг-
нетометрії досліджено структуру, фазовий склад, дисперсність і магнетні 
властивості високодисперсних порошків стопів міді з залізом і кобальтом, 
одержаних методою електроіскряного оброблення у дистильованій воді, 

етиловому спирті та гасі. Показано, що у процесі електроіскряного оброб-
лення в порошках формуються пересичені тверді розчини між міддю, за-
лізом і кобальтом та їхні оксиди CoO, Cu2O, FeO й карбіди Co3C, Fe2C, Fe3C, 

кількість яких істотно залежить від типу робочої рідини. Крім того, пока-
зано, що електроіскряне оброблення приводить до значного подрібнення 

структури; при цьому форма частинок порошків близька до сферичної, а 

їхні розміри знаходяться в інтервалі від 0,1 до 10 мкм. Концентрація ме-
талів у твердих розчинах після електроіскряного оброблення набагато (на 

2–3 порядки) перевищує рівноважні значення концентрації для цих сис-
тем у масивних зразках. Магнетні властивості порошків стопів Cu–Co і Cu–
Fe визначаються їхніми фазовим складом і дисперсністю, які залежать від 

робочої рідини. 

Ключові слова: високодисперсні порошки, магнетні властивості, рентґе-
ноструктурна аналіза, електронна мікроскопія, магнетометрія. 
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The structure, phase composition, dispersion, and magnetic properties of 

fine powders of copper with iron and cobalt obtained by electrospark method 

in distilled water, ethanol, and kerosene are investigated by X-ray analysis, 

electron microscopy and magnetometry methods. As shown, oversaturated 

solid solutions of copper with iron and cobalt as well as their oxides (CoO, 
Cu2O, FeO) and carbides (Co3C, Fe2C, Fe3C) are formed in powder blends dur-
ing electrospark treatment. The quantities of oxides and carbides essentially 

depend on the type of working liquid. As shown, electrospark treatment leads 

to considerable structure changes, particle shape becomes near spherical, and 

their sizes are within the range from 1 to 10 m. Concentrations of metals in 

solid solutions after electrospark treatment exceed much (by 2–3 orders of 

magnitude) the equilibrium values of concentrations for these systems in 

bulk specimens. Magnetic properties of fine powders of the Cu–Co and Cu–Fe 

alloys are determined by their phase composition and dispersity, which de-
pend on the working liquid. 

Key words: finely dispersed powders, magnetic properties, X-ray structural 
analysis, electron microscopy, magnetic measurements. 

Методами рентгеноструктурного анализа, электронной микроскопии и 

магнитометрии исследованы структура, фазовый состав, дисперсность и 

магнитные свойства высокодисперсных порошков меди с железом и ко-
бальтом, полученных методом электроискровой обработки в дистиллиро-
ванной воде, этиловом спирте и керосине. Показано, что в процессе элек-
троискровой обработки в порошках формируются пересыщенные твёрдые 

растворы между медью, железом и кобальтом, а также их оксиды CoO, 

Cu2O, FeO и карбиды Co3C, Fe2C, Fe3C, количество которых существенно 

зависит от типа рабочей жидкости. Кроме того, показано, что электроис-
кровая обработка приводит к значительному измельчению структуры. 
При этом форма частиц порошков близка к сферической, а их размеры 

находятся в интервале от 0,1 до 10 мкм. Концентрация металлов в твёрдых 

растворах после электроискровой обработки намного (на 2–3 порядка) пре-
вышает равновесные значения концентрации для этих систем в массивных 

образцах. Магнитные свойства порошков сплавов Cu–Co и Cu–Fe опреде-
ляются их фазовым составом и дисперсностью, которые зависят от рабо-
чей жидкости. 

Ключевые слова: высокодисперсные порошки, магнитные свойства, рент-
геноструктурный анализ, электронная микроскопия, магнитометрия. 

(Отримано 18 січня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Відомо, що в процесі електроіскряного оброблення (ЕІО) матеріял 
зазнає значних механічних навантажень, близьких до його межі 
плинности, та нагрівається до високих температур, часто вищих 
за його температуру топлення [1]. Розтоплені краплинки та тверді 
розжарені частинки матеріялу електродів під дією електроіскря-
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ного розряду потрапляють в оточуючу електроди робочу рідину, 
що приводить до їх надшвидкого охолодження. Крім цього, атоми 
металів, що входять до складу матеріялу електродів, у процесі 
охолодження, як правило, активно взаємодіють з атомами та мо-
лекулами робочої рідини. Перелічені чинники свідчать про те, що 
ЕІО може істотно впливати на структуру, фазовий склад та диспе-
рсність матеріялів [1]. 
 У нашій роботі для дослідження впливу ЕІО на структурні та 
магнетні характеристики матеріялів були використані високоди-
сперсні порошки (ВДП) стопів Cu–66,6 ат.% Co і Cu–50 ат.% Fe, 
одержані в різних рідинах — дистильованій воді, етиловому 
спирті та гасі. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об’єктами досліджень у даній роботі були ВДП стопів Cu–Co і 
Cu–Fe. Стопи міді з кобальтом Cu–66,6 ат.% Co та залізом Cu–50 
ат.% Fe виготовляли індукційним способом в атмосфері арґону. 
Такий хемічний склад стопів був вибраний таким для того, щоб 
інтенсивності ліній від елементарних металів на дифрактограмах 
були однаковими чи близькими за величиною, що робить спосте-
реження за процесами розчино та фазоутворення в КЗПС більш 
точним і наглядним. Високодисперсні порошки одержували ме-
тодою електроіскряного дисперґування (ЕІД) [1] у трьох рідких 
середовищах — дистильованій воді, етанолі та гасі. Після закін-
чення процесу дисперґування частинки порошку осаджували в 
робочій рідині та висушували при кімнатній температурі на пові-
трі. 
 Для дослідження морфологічних особливостей структури вихі-
дних порошків було використано сканувальний електронний мі-
кроскоп NeoScope ISM-5000 фірми JEOL. Рентґеноструктурні до-
слідження проводили на рентґенівському дифрактометрі ДРОН-
3.0 у кобальтовому випроміненні. Розміри областей когерентного 
розсіяння (ОКР) визначали за розширенням рентґенівських ліній 
на дифрактограмах за формулою Селякова–Шеррера [2, 3]. Фазо-
ву аналізу здійснювали за відношенням інтенсивностей найсиль-
ніших ліній наявних кристалічних фаз на дифрактограмах. Маг-
нетні міряння проводили за допомогою балістичного магнетомет-
ра в інтервалі полів до 800 кА/м при кімнатній температурі. 
 За процесом розчиноутворення у стопах і порошкових сумішах 
зручно безпосередньо спостерігати, вимірюючи параметри ґрат-
ниць та намагнетованість насичення. Справа в тому, що парамет-
ри ґратниці бінарних твердих розчинів металів часто у першому 
наближенні змінюються лінійно в залежності від концентрації 
компонентів (правило Веґарда ) [4–5]: 
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а  а1  (а2  а1)с2  а1  (а2  а1)(1  с1), 

де а, а1 і а2 — параметри ґратниць твердого розчину й обох ком-
понентів, а с1 і с2 — концентрації компонентів в атомних долях. 
 Таке припущення дозволяє одержати для концентрації одного 
із компонентів твердого розчину, наприклад 2, (в атомних долях) 
наступну формулу: 

с2  (а  а1)/(а2  а1). 

 Для концентрацій кобальту чи заліза у твердих розчинах з 
міддю це дає: 

 
4Cu

Co Cu

Co Cu

1,429 1 ( )0 ,
а а

с а а
а а

 ат.% — для стопів Cu–Co, (1) 

 4Cu
Cu

Cu

Fe

Fe

3,155 1 ( )0 ,
а а

с а а
а а

 ат.% — для стопів Cu–Fe, (2) 

де а, аCo, аCu і аFe — параметри ґратниць стопу, кобальту, міді та 
заліза, а сCo, сCu і сFe — їхні концентрації у твердих розчинах від-
повідно. 
 Значення параметрів ґратниць взято із довідника Барабаша і 
Коваля [5]. 
 За процесом формування твердих розчинів в феромагнетних 
стопах можна також слідкувати, вимірюючи намагнетованість 
насичення феромагнетних стопів, яка, зазвичай, для бінарних 
стопів заліза, кобальту та нікелю з немагнетними металами зме-
ншується в залежності від концентрації немагнетних компонент, 
причому для багатьох бінарних стопів це зменшення має ліній-
ний характер (наприклад, для стопів нікелю з міддю, алюмінієм, 
кремнієм, титаном) [6–7]. 
 Згідно з моделем Фріделя–Слетера–Полінґа залежність магне-
тного моменту насичення, визначеного в магнетонах Бора на 
атом Co, Fe чи Ni, від концентрації немагнетних металів таких, 
як Al, Si, Ti, V, Zn, Cu, можна подати в такому вигляді [8–9]:  

d /dc   2,2 — для стопів Fe–Cu, 

d /dc   2,0 — для стопів Co–Cu, 

що для питомої намагнетованости наситу  дає 

  Fe  2,2 Fec,   Co  2,0 Coc. 

 У написаних формулах  і c — магнетний момент наситу в ма-
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гнетонах Бора на атом і концентрація стопу; , Fe і Co — питомі 
намагнетованості наситу стопу, заліза та кобальту. 
 З останніх двох формул легко визначити концентрацію стопу: 

 Fe

Fe

45,5 ,с  ат.% — для стопів Fe–Cu, (3) 

 Co

Co

50 ,с  ат.% — для стопів Co–Cu. (4) 

 Варто зазначити, що лінійна апроксимація концентраційних 
залежностей параметрів ґратниць і намагнетованостей є тільки 
першим наближенням, і в реальній ситуації вони часто порушу-
ються. Це обумовлено тим, що конкретний вид цих залежностей 
визначається типом силової та енергетичної взаємодії між різно-
рідними атомами і характером зонної структури твердого розчи-
ну, які, власне, і визначають як міжатомову віддаль, так і вели-
чину намагнетованости насичення твердого розчину [10–12]. Ра-
зом з тим, використання формул (1)–(4) для визначення концен-
трації компонент бажане, адже це дає хоча би якісне уявлення 
про процеси розчиноутворення в стопах при їх інтенсивному ме-
ханічному навантаженні. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментальних досліджень наведено на рис. 1–6 
та в табл. 1–3. 
 На рисунках 1 та 2 наведено мікрофотографії порошків стопів 
Cu–Co і Cu–Fe, одержаних у воді, етанолі та гасі. 

 

Рис. 1. ВДП стопу Сu–Fe, одержаних в дистильованій воді (а), етанолі 
(б) і гасі (в). 

Fig. 1. Ultrafine Сu–Fe alloy powder obtained in distilled water (а), ethanol 
(б) and kerosene (в). 
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 Наведені мікрофотографії свідчать про те, що частинки поро-
шків, одержаних методом ЕІД, мають форму, близьку до сферич-
ної, а їх розміри знаходяться в інтервалі від 0,1 до 20 мкм. Бі-
льшість частинок дрібної фракції об’єднано у конґломерати, роз-
міри яких значно більші за розміри частинок. 
 Видно також, що вибір робочої рідини мало впливає на форму 
та розміри частинок. Навпаки, як і варто було очікувати, фазо-

 

Рис. 2. ВДП стопу Сu–Co, одержаних в дистильованій воді (а), етанолі 
(б) і гасі (в). 

Fig. 2. Ultrafine Сu–Co alloy powder obtained in distilled water (а), etha-
nol (б) and kerosene (в). 

 

Рис. 3. Польові залежності питомої намагнетованости ВДП стопу Cu–Co, 
одержаних у дистильованій воді, етанолі та гасі. 

Fig. 3. Field dependences of specific magnetization of ultrafine Cu–Co al-
loy powder obtained in distilled water, ethanol and kerosene. 
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вий склад одержуваних порошків істотно залежить від вибору 
робочої рідини. Цю залежність демонструють результати рентґе-
ноструктурних досліджень, наведених у табл. 1 та 2. 
 У таблиці 1 наведено результати обчислень фазового складу та 
розмірів ОКР ВДП стопу Cu–Co, одержаних в різних рідинах — 

 

Рис. 4. Польові залежності питомої намагнетованости ВДП стопу Сu–Fe, 
одержаних в дистильованій воді, етанолі та гасі. 

Fig. 4. Field dependences of specific magnetization of ultrafine Cu–Fe al-
loy powder obtained in distilled water, ethanol and kerosene. 

 

Рис. 5. Намагнетованість насичення ѕ, коерцитивна сила Hc та залиш-
кова індукція Br ВДП стопу Cu–Co в залежності від типу робочої ріди-
ни. 

Fig. 5. Saturation magnetization ѕ, coercive force Hc and residual induc-
tion Br of ultrafine powders of Cu–Co alloy dependent on the type of the 
working liquid. 
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дистильованій воді, етанолі та гасі, а в табл. 2 — результати об-
числень фазового складу та розмірів ОКР ВДП стопу Cu–Fe, оде-
ржаних у тих же рідинах. 
 Наведені результати свідчать про те, що ЕІО обох стопів при-
водить до формування в порошках твердих розчинів на основі 

 

Рис. 6. Намагнетованість насичення ѕ, коерцитивна сила Hc та залиш-
кова індукція Br стопу Cu–Fe в залежності від типу робочої рідини. 

Fig. 6. Saturation magnetization ѕ, coercive force Hc and residual induc-
tion Br of ultrafine powders of Cu–Fe alloy dependent on the type of the 
working liquid. 

ТАБЛИЦЯ 1. Фазовий склад, дисперсність, параметри ґратниць, пито-
ма намагнетованість насичення твердих розчинів (Cu–Co) і (Co–Cu) та 
концентрація кобальту і міді у ВДП стопі (Cu–Co), одержаних в різних 
рідинах. 

TABLE 1. Phase composition and size of ultra-fine powder of Cu–Co alloy, 
obtained in different liquids. 

Зразок 
Фазовий 

склад 
Фазовий 
склад, % 

Розміри 
ОКР, нм 

Параметри 
ґратниць, нм 

Концент-
рація, % 

S, 
А м2/кг 

с, % 
(мідь) 

Масив 
Cu 
Co 

45 
55 

220 
90 

0,3615 
0,3545 

– 
– 

130  

Вода 
Cu–Co 
Co–Cu 

Cu2O, CoO 

84 
8 
8 

70 
55 
65 

0,3617 
0,3562 

– 

3,6 (Co) 
24 (Cu) 

– 
60 27 

Етанол 
Cu–Co 
Co–Cu 
Co3C 

70 
20 
10 

20 
20 
20 

0,3616 
0,3585 

– 

1,8 (Co) 
38 (Cu) 
0 (Co) 

50 33 

Гас 
Cu–Co 
Co–Cu 
Co3C 

80 
– 
20 

90 
– 
15 

0,3615 
– 
– 

0 (Co) 
– 
– 

48 32 
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міді, заліза та кобальту. Крім того, у ВДП, одержаних в дисти-
льованій воді, з’являються оксиди металів: CoO, Cu2O, FeO, а 
одержаних в етанолі і гасі — карбіди заліза та кобальту: Co3C, 
Fe2C, Fe3C. 
 Кількість зазначених фаз істотно залежить від типу робочої 
рідини. Так, кількість твердого розчину кобальту в міді Cu–Co 
найбільша у ВДП, одержаному в дистильованій воді (84%), а 
найменша — у ВДП, одержаному в етанолі (70%). Так само, на-
приклад, кількість твердого розчину заліза в міді Cu–Fe найбі-
льша у ВДП, одержаному в гасі (80%), а найменша — у ВДП, 
одержаному в дистильованій воді (55%). 
 Вміст оксидів і карбідів у порошках також визначається типом 
робочої рідини: оксиди металів присутні лише у ВДП, одержаних 
у дистильованій воді; при цьому оксиду заліза FeO у ВДП стопу 
Cu–Fe лише 5%, а кількість оксидів кобальту та міді CoO та 
Cu2O у ВДП стопу Cu–Co сягає 8%. Карбіди заліза Fe2C та Fe3C 
та кобальту Co3C присутні як в порошках, одержаних в етанолі, 
так і у порошках, одержаних у гасі. При цьому кількість карбі-
дів загалом вища у ВДП, одержаних у гасі (сягає 20%), ніж оде-
ржаних в етанолі (не перевищує 10%). 
 Вплив ЕІО на магнетні властивості ВДП стопів Cu–Co і Cu–Fe 

ТАБЛИЦЯ 2. Фазовий склад, дисперсність, параметри ґратниць, пито-
ма намагнетованість насичення твердих розчинів (Cu–Fe) і (Fe–Cu) та 
концентрація заліза і міді у ВДП стопі (Cu–Fe), одержаних в різних рі-
динах. 

TABLE 2. Phase composition and size of ultra-fine powder of Cu–Fe alloy, 
obtained in different liquids. 

Зразок 
Фазовий 

склад 
Фазовий 
склад, % 

Розміри 
ОКР, нм 

Параметри 
ґратниць, 

нм 

Концент-
рація, % 

S, 
А м2/кг 

с, % 
(мідь) 

Масив 
Cu 
Fe 

55 
45 

15 
20 

0,3615 
0,2866 

– 
– 

110 0 

Вода 
Cu–Fe 
Fe–Cu 
FeO 

55 
40 
5 

25 
25 
30 

0,3621 
0,2873 

– 

9 (Fe) 
15 (Cu) 

– 
54 23 

Етанол 
Cu–Fe 
Fe–Cu 
Fe2C 

65 
25 
10 

110 
35 
35 

0,3620 
0,2879 

– 

8 (Fe) 
29 (Cu) 

– 
39 29 

Гас 

Cu–Fe 
Fe–Cu 
Fe2C 
Fe3C 

80 
8 
10 
2 

30 
30 
30 
25 

0,3620 
0,2878 

– 
– 

8 (Fe) 
28 (Cu) 

– 
– 

38 29 
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можна простежити, аналізуючи результати магнетних вимірю-
вань, показаних на рис. 3–6. Стосовно структурно чутливих маг-
нетних характеристик Hc та Br можна зауважити лише те, що 
їхня величина залежить як від стопу, так і від робочої рідини, 
але для повного розуміння цих залежностей необхідна детальна 
інформація про наявність та величину механічних напружень, 
розміри частинок феромагнетних і неферомагнетних фазових 
складових та характер їх розподілу в матеріялі. Але подібне за-
вдання не ставилось у даній роботі — воно може бути предметом 
подальших досліджень. Еволюції питомої намагнетованости ѕ 
більш прогнозовані і можна пояснити формуванням у ВДП твер-
дих розчинів заліза та кобальту з міддю та наявністю в порошках 
оксидів і карбідів, котрі мають нижчі значення ѕ, ніж масивні 
стопи (  130 А м2/кг для стопу Cu–Co і  110 А м2/кг для стопу 
Cu–Fe). При цьому спостерігається цілком зрозуміла закономір-
ність — чим більше оксидів чи карбідів у ВДП, тим менші зна-
чення їхньої питомої намагнетованости ѕ (табл. 1 і 2 та рис. 5–
6). Сам хід польових залежностей питомої намагнетованости по-
рошків характерний для феромагнетного матеріялу з низьким 
значенням коерцитивної сили та хаотичним розподілом магнет-
них моментів однодоменних частинок в немагнетному середовищі 
(рис. 3 та 4). 
 Про формування твердих розчинів у ВДП стопів Cu–Co і Cu–Fe 
у процесі ЕІД свідчать розрахунки концентрації заліза, кобальту 
та міді, виконано з використанням формул (1)–(4) та наведено в 
табл. 1 та 2. Згідно з розрахунками концентрації металів за змі-
ною параметрів ґратниць ЕІО приводить до значного взаємного 
розчинення атомів металів. Так, наприклад, концентрація кобаль-
ту в твердому розчині Cu–Co може досягати 3,6%, міді в твердому 
розчині Co–Cu — 38% (табл. 1), що значно перевищує рівноважні 
значення для цих систем [5]. Така ж ситуація виникає і при роз-
гляді результатів впливу ЕІО на процес розчиноутворення в сис-
темі Cu–Fe, котрих наведено в табл. 2. За результатами рентґе-
нівських обчислень в залежності від робочої рідини концентрація 
заліза в твердому розчині Cu–Fe змінюється в межах від 8 до 
9%, а міді в твердому розчині Fe–Cu — від 15 до 29%. 
 Розрахунки концентрації металів у твердих розчинах, прове-
дені за зміною питомої намагнетованости насичення ВДП з вико-
ристанням формул (3)–(4), призводять до близьких значень, що 
підтверджує достовірність проведених розрахунків (табл. 1 і 2). 
Незначна розбіжність між значеннями концентрації міді в твер-
дих розчинах Co–Cu і Fe–Cu, обчислених за допомогою рентґе-
нівських і магнетних вимірювань, очевидно можна пояснити в 
першу чергу наближеністю формул (1)–(4), про що було сказано в 
розд. 2, а також тим, що питома намагнетованість насичення за-
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ліза та кобальту зменшується не лише за рахунок розчинення в 
них міді, а також завдяки утворенню у ВДП оксидів і карбідів 
заліза та кобальту (табл. 1–2), які мають значно менші значення 
питомої намагнетованости насичення у порівнянні з чистими ме-
талами [6]. 
 Варто зазначити, що для ВДП стопу Cu–Fe параметри ґрат-
ниць твердих розчинів як на основі міді, так і на основі заліза 
збільшуються при розчиненні в них заліза та міді відповідно 
(табл. 1), що узгоджується із табличними даними [5]. Така сама 
ситуація має місце і для ВДП стопу Cu–Co: параметри ґратниць 
твердих розчинів збільшуються як при розчинені міді в кобальті, 
так і при розчинені кобальту в міді. Очевидно, це зумовлено від-
хилом параметрів ґратниць при утворенні твердих розчинів від 
правила Веґарда [2, 5]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Електроіскряне оброблення стопів Cu–Co і Cu–Fe приводить до 
формування високодисперсних порошків, що містять в собі твер-
ді розчини на основі міді, заліза та кобальту. Крім того у ВДП 
з’являються оксиди CoO, Cu2O і FeO та карбіди Co3C, Fe2C і Fe3C 
металів, кількість яких суттєво залежить від робочої рідини. 
2. Форма частинок ВДП близька до сферичної, а їх розміри зна-
ходяться в інтервалі від 0,1 до 20 мкм. Вибір робочої рідини ма-
ло впливає на форму та розміри частинок. 
3. Концентрація металів у твердих розчинах ВДП стопів Cu–Co і 
Cu–Fe після ЕІО набагато (2–3 порядки) перевищує рівноважні 
значення концентрації для цих систем. 
4. Магнетні властивості порошків стопів Cu–Co і Cu–Fe визнача-
ються їх фазовим складом та дисперсністю, які залежать від ро-
бочої рідини, в якій проводилась ЕІО. 
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