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îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûå ôåððîìàãíèòíûå
÷àñòèöû â îêñèäíîé ìàòðèöå,  ïðèâëåêàþò
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óíèêàëüíûì ñî÷å-
òàíèåì ìàãíèòíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ:
ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
çíà÷èòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êàòàëè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ ñîõðàíåíèåì ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ îêñèäíûõ êåðàìèê [1�3]. Â ïî-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö Al2O3/Co(P)  â ïðî-
öåññå ìåõàíîàêòèâàöèè â øàðîâîé ìåëüíèöå. Èñõîäíûå ÷àñòèöû ïîëó÷åíû ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæ-
äåíèÿ íà ãðàíóëû  Al2O3 êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè Co95P5, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî
óïàêîâàííîé ñòðóêòóðîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðÿäîê ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöèè
ðàçëè÷åí äëÿ ÷àñòèö Co95P5 è êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö Al2O3/Co95P5. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ìåõàíîàêòèâàöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî
ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ α/β-êîáàëüòà â ïîðîøêàõ. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çåðåí â ïðîöåññå ïåðåìîëà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö, äîñòèãàþùåé 12 % ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè â òå÷å-
íèå 75 ìèí. Êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîì-
ïîçèöèîííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ïåðåìîëà êîððåëèðóåò ñ ìîäèôèêàöèåé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. Âåëè÷èíà ïîëÿ
ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî óïàêîâàííîé ôàçû êîáàëüòà â îá-
ðàçöå è óìåíüøàåòñÿ ñ 8.4 äî 3.8 êÝ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè äî 75 ìèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ÷àñòèöû, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îñîáûé èíòåðåñ âûçû-
âàþò íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû, ÷üè
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò
áûòü óëó÷øåíû áëàãîäàðÿ âûñîêîé äèñïåðñ-
íîñòè (ìåíåå 100 íì) ôàç è êðèñòàëëèòîâ. Íà-
ïðèìåð, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìèêðîòâåð-
äîñòü, ïðî÷íîñòü) ìîæíî ïîâûñèòü, ââåäÿ â îê-
ñèäíóþ ìàòðèöó íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà ñ îï-
ðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì α/β-ôàç [4, 5].

Òðàäèöèîííî êåðìåòû èçãîòàâëèâàþòñÿ
ïåðåìåøèâàíèåì ÷àñòèö ìåòàëëà è îêñèäà ñ
ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì è âûñîêîòåìïå-
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ðàòóðíûì îòæèãîì [6], ÷òî íå ãàðàíòèðóåò ñî-
õðàíåíèÿ íàíîñòðóêòóðû. Ìåõàíè÷åñêèå àê-
òèâàöèÿ (ÌÀ) è ñïëàâëåíèå (ÌÑ) â âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìåëüíèöàõ � íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûõ
ñòðóêòóð â òâåðäûõ òåëàõ, òàêèõ êàê àìîðô-
íûå è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñïëàâû, ìåòà-
ñòàáèëüíûå ïåðåñûùåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû
è äð. [7]. Îäíàêî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êåðìåòîâ
ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì òðåáóåòñÿ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ  (16�20 ÷) îáðàáîòêè â âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîé ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå. Ðàíåå
ìû ïðåäëîæèëè ìåòîä óñêîðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà â ñèñòåìàõ
ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö ÿäðî � îáîëî÷êà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äëÿ ïðîöåññà ÌÑ [8].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí àíàëîãè÷íûé
ïîäõîä äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ α/β-ôàç êîáàëüòà ïðè ìèíèìàëüíîé äëè-
òåëüíîñòè îáðàáîòêè â ìåëüíèöå. Â îòëè÷èå îò
îáû÷íîãî ñïîñîáà ÌÀ ñìåñè ïîðîøêîâ Al2O3 è
Co(P) ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ÌÀ èñïîëü-
çîâàíû êîìïîçèöèîííûå ÷àñòèöû Al2O3/Co(P).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýâîëþöèè ñòðóê-
òóðû è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè â õîäå ÌÀ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Êîìïîçèöèîííûå ÷àñòèöû Al2O3/Co(P), èñ-
ïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ ÌÀ,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðî èç ãðàíóë Al2O3

(50 ìàñ. %), îêðóæåííîå îáîëî÷êîé èç ÷àñòèö
ñïëàâà Co95P5. Ãðàíóëû Al2O3 ñî ñðåäíèì äè-
àìåòðîì 370 íì ñèíòåçèðîâàíû âçðûâíûì ìå-
òîäîì [5]. Íà èõ ïîâåðõíîñòü èììîáèëèçîâà-
íû ÷àñòèöû Co95P5 ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ, îñíîâàííîì íà ðåàêöèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîëåé [9]. Ðàñòâîð  äëÿ îñàæ-
äåíèÿ îáîëî÷êè èç ñïëàâà íà îñíîâå êîáàëü-
òà ñîäåðæàë èñòî÷íèê èîíîâ ìåòàëëà (25 ã/ë
CoSO4), êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü (90 ã/ë
Na3C6H5O7), áóôåðíûå äîáàâêè (42 ã/ë
(NH4)2SO4), âîññòàíîâèòåëü (50 ã/ë NaPO2H2);
íåîáõîäèìûé óðîâåíü ðÍ ïîääåðæèâàëñÿ äî-
áàâëåíèåì ðàñòâîðà NaOH. Äëÿ âûÿâëåíèÿ

âëèÿíèÿ Al2O3 íà ïðîöåññ ÌÀ èç òàêîãî æå
ðàñòâîðà ïîëó÷àëè îäíîðîäíûå ïîðîøêè ñî-
ñòàâà Co95P5.

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïðîâîäèëàñü â øàðîâîé
ïëàíåòàðíîé öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2Ó.
Äèàìåòð áàðàáàíîâ ñîñòàâëÿë 70 ìì, îáúåì
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 150 ñì3. Áàðàáàíû è
øàðû èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè,
ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå øàðû/ïîðîøîê ðàâíî
20 : 1. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè îáðàáîòêó ïðåðûâàëè è îòáèðàëè íà àíà-
ëèç ïðîáû ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû ñïëà-
âîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ÌÀ äàííûõ ïî-
ðîøêîâ, ïðîâåäåíû äèôðàêöèîííûå èññëåäî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-4 (CuKα-èçëó÷åíèå). Ìîðôîëîãèÿ ÷àñ-
òèö ïîðîøêîâ èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñêîïîâ JEM-100Ñ, Hitachi 3000 c
ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé. Èíôîðìà-
öèÿ î âåëè÷èíå ïîëÿ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè
HA = 2K/ÌS  (ëèáî î êîíñòàíòå àíèçîòðîïèè
K), à òàêæå î âåëè÷èíå îðèåíòàöèîííî âûäå-
ëåííîé îáëàñòè ýòîé àíèçîòðîïèè 2RC ðàññ÷è-
òûâàëàñü èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äî íà-
ñûùåíèÿ Ì(Í) [8], èçìåðåííûõ íà âèáðàöè-
îííîì ìàãíèòîìåòðå â èíòåðâàëå ïîëåé äî
14 êÝ. Äëÿ îöåíêè ôàçîâîãî ñîñòàâà ôåððîìàã-
íèòíîãî ñïëàâà èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé
íà èçìåðåíèÿõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî ïîëÿ [10].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæå-
íèÿ ïîðîøêîâ ïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíûå ÷àñòè-
öû èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 1). Âèä-
íî, ÷òî è ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííûå ïîðîø-
êè Al2O3/Co95P5 ñîñòîÿò èç êðóïíûõ ÷àñòèö
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 150�400 íì.
Íà ïîâåðõíîñòè êðóïíûõ ÷àñòèö ðàñïîëîæå-
íû ìàëûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû; ñðåäíèé ðàç-
ìåð ÷àñòèö Co95P5, èììîáèëèçîâàííûõ íà ïî-
âåðõíîñòè ãðàíóë Al2O3, ðàâåí 50 íì. Â ïðî-
öåññå ÌÑ ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ïîðîøêîâ ïëà-
ñòè÷åñêè äåôîðìèðóþòñÿ, ïðèîáðåòàÿ íåïðà-
âèëüíóþ ôîðìó, êðóïíûå ÷àñòèöû ðàçðóøà-
þòñÿ. Ìåõàíîîáðàáîòêà â òå÷åíèå 45 ìèí ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö
ñ 0.2 äî 0.4 ìêì ñ áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëå-
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íèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðè äàëüíåéøåé ÌÀ
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìå-
íåå 100 íì. Ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà, êàæäàÿ èç ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò ðàç-
ìåðà ñîäåðæèò è Al2O3, è Co(P).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêöèè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ Co95P5 è
Al2O3/Co95P5 è îáðàçöîâ ïîñëå ðàçëè÷íîãî âðå-
ìåíè ÌÀ. Ðåíòãåíîãðàììû êîìïîçèöèîííûõ
ïîðîøêîâ Al2O3/Ñî(Ð) è îäíîðîäíûõ ïîðîø-
êîâ Co95P5 õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáîðîì ðåôëåê-
ñîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ãåêñàãîíàëüíîé
ïëîòíî óïàêîâàííîé ñòðóêòóðå (ÃÏÓ-Ñî) ÷àñ-

òèö ïîðîøêà. Óøèðåíèå ðåôëåêñîâ ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè ÌÀ âûçâàíî óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà çåðíà è ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ìèêðî-
äåôîðìàöèé. Ðåçóëüòàòû  ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîðîøêè Co95P5

â ïðîöåññå ìåõàíîîáðàáîòêè (ÌÎ) ïðåòåðïå-
âàþò ñëåäóþùèå òðàíñôîðìàöèè: ÃÏÓ Co(P) →
ÃÖÊ Co(P) → àìîðôíîå ñîñòîÿíèå → ÃÏÓ Co(P)
ïîñëå 30, 60, è 90 ìèí ïåðåìîëà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïåðåìîë êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà òàê-
æå ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ÃÏÓ → ÃÖÊ-
ôàç êîáàëüòà (òàêóþ òðàíñôîðìàöèþ íåîäíîê-
ðàòíî íàáëþäàëè äðóãèå àâòîðû [11, 12]).

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö Al2O3/Co95P5 (à) (íà âðåçêå èçîáðàæåíà îòäåëüíàÿ ãðàíóëà
Al2O3 ñ ÷àñòèöàìè  Co95P5, èììîáèëèçîâàííûìè íà åå ïîâåðõíîñòè) è ÷àñòèö ïîñëå ÌÀ â òå÷åíèå 15 (á), 45 (â) è 75 ìèí (ã).

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè ïîðîøêîâ Al2O3/Co95P5 (à)  è Co95P5 (á): 1 � èñõîäíûå,
2�6 � ïîñëå ÌÀ â òå÷åíèå 15 (2), 30 (3), 60 (4), 75 (5), 90 ìèí (6).
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Â ýòèõ ôàçîâûõ òðàíñôîðìàöèÿõ â ïðîöåññå
ÌÀ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö îòñóòñòâóåò ñòà-
äèÿ ïîëíîé àìîðôèçàöèè ñïëàâà Ñî(Ð). Ïî-âè-
äèìîìó, òâåðäûå ÷àñòèöû Al2O3 ïðåïÿòñòâó-
þò àìîðôèçàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëåâûå è òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñû-
ùåíèÿ. Õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Ì(Ò)
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
M(T) = A(1 � BT3/2) + CL(D/T)
ãäå M(T) � íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèö Al2O3/
Co(P) ïðè òåìïåðàòóðå T; B � êîíñòàíòà Áëî-
õà; L(x) � ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà; A = MfVf,
C = MspVsp è D � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Ïåð-
âîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä ôåððîìàãíèò-
íîé ôàçû, âòîðîå � ñóïåðïàðàìàãíèòíîé (ÑÏÌ)
ôàçû, ñîñòîÿùåé èç êëàñòåðîâ Ñî(Ð), íå ñâÿ-
çàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ïîäãîíêè óâåëè÷åíèå âðåìåíè ÌÀ îò 15
äî 75 ìèí ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îáúåìíîé
äîëè ÑÏÌ-ôàçû ñ 2 äî 12 %, ò. å. âîçðàñòàåò
÷èñëî ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ìåíåå êðèòè÷åñêîãî.
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíî óìåíü-
øåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ñïëàâà
Ñî(Ð) ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÌÀ
êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ Al2O3/Ñî100 � xÐx.

Èññëåäîâàíèå êðèâûõ ïðèáëèæåíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè ê íàñûùåíèþ ïîêàçàëî, ÷òî â îá-
ëàñòè áîëüøèõ ïîëåé (>5 êÝ) äëÿ èñõîäíûõ
ïîðîøêîâ è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÌÀ, êðè-
âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ õîðîøî ñëåäóþò çàêîíó
Àêóëîâà   (∆M ~ Í�2),  à  â ìåíüøèõ ïîëÿõ èñ-
ïûòûâàþò êðîññîâåð  (∆M ~ Í�0.5). Ýòî ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîëÿ ëîêàëüíîé

àíèçîòðîïèè Íà è ðàçìåð îáëàñòè (ðàäèóñ) åå
ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè RÑ.

Îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèå Íà óìåíüøàåò-
ñÿ ñ 8.4  äî 3.8 êÝ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ÌÀ äî 75 ìèí. Ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî õîä çàâèñèìîñòè ïîëÿ ëîêàëüíîé àíèçî-
òðîïèè îò âðåìåíè ïåðåìîëà îïðåäåëÿåòñÿ
ôàçîâûì ïðåâðàùåíèåì âûñîêî àíèçîòðîïíîé
ÃÏÓ-ôàçû Ñî â ÃÖÊ-ôàçó. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà
â ïðîöåññå ÌÀ óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû ôåððîìàãíèòíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòîñòðóê-
òóðíûõ è ìàãíèòîôàçîâûõ ìåòîäîâ íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûìè äèôðàêöèîííûìè ìåòîäàìè ïî-
çâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
êàê îá èñõîäíûõ ïîðîøêàõ, òàê è î ïðîöåññàõ,
ïðîèñõîäÿùèõ ñ ìàòåðèàëîì âî âðåìÿ ÌÀ.

Îäíîôàçíûå ñïëàâû Ñî(Ð) (ÃÏÓ, ÃÖÊ è àìîðô-
íûé) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñè-
ìûìè îò ñîñòàâà îïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè
êîíñòàíòû Áëîõà Bi è ïîëÿ ëîêàëüíîé àíèçîòðî-
ïèè aiÍài, (ai � ñèììåòðèéíûé êîýôôèöèåíò). Äëÿ
ïîðîøêîâ ãåòåðîôàçíûõ ñïëàâîâ ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

( ) ( ) ( ) ( )22 2 2

ÃÏÓ 2 ÃÖÊ 3 À

ÃÏÓ ÀÃÖÊ

1 ÃÏÓ 2 3 ÀÃÖÊ eff

1 a1 a2 a3 a, eff

1x x x

B x B x B x Â

a H x a H x a H x aH

 + + =
 + + =

 + + =

Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü äîëè
ÃÏÓ, ÃÖÊ è àìîðôíîé ôàç äëÿ èññëåäóåìûõ
ïîðîøêîâ íà îñíîâå ñïëàâà Ñî(Ð) [10]. Ýâîëþ-
öèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ñìåñè â ïðîöåññå ÌÀ,
ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ óðàâíå-

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå (à) è ïîëåâûå (á) çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ÷àñòèö (1) è ïîñëå ÌÀ â òå÷åíèå 15 (2) è 75 ìèí (3).
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íèé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, â. Èñõîäíûé ñïëàâ
Ñî(Ð) â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö è  îä-
íîðîäíûõ ïîðîøêîâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÃÏÓ-ñòðóêòóðîé; ñîäåðæà-
íèå ÃÖÊ-ôàçû íå ïðåâûøàåò 0.5 %. Âñå îá-
ðàçöû ïîñëå ÌÀ (äàæå â òå÷åíèå 15 ìèí) ãå-
òåðîôàçíûå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Äîëÿ ÃÏÓ-ôàçû ïîñëå
15 ìèí ÌÀ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî 14 %, äàëåå
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé. Ñîäåðæà-
íèå àìîðôíîé ôàçû ïðè ÌÀ êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ äî 60 %.

Íà ðèñ. 4, à, á ïîïàðíî ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè êîíñòàíòû Áëîõà è äîëè àìîðôíîé ôàçû
(xÀ), à òàêæå çàâèñèìîñòè ïîëÿ ëîêàëüíîé
àíèçîòðîïèè è äîëè ÃÏÓ-ôàçû êîáàëüòà (xÃÏÓ)
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÌÀ. Âèäíî, ÷òî õàðàê-
òåð ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíå-
íèåì äîëè àìîðôíîé ôàçû â êîìïîçèöèîííîì
ïîðîøêå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî
êîíñòàíòà Áëîõà àìîðôíîé ôàçû â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç. Íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì Íà

õàðàêòåðèçóåòñÿ ÃÏÓ-ôàçà ñïëàâà Ñî(Ð). Êà÷åñò-
âåííîå ñîâïàäåíèå õîäà çàâèñèìîñòåé Íà(t)
è xÃÏÓ óêàçûâàåò, ÷òî èìåííî ñîäåðæàíèå
ÃÏÓ-ôàçû â Ñî(Ð)-îáîëî÷êå âëèÿåò íà âåëè-
÷èíó Íà êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû
è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö
Al2O3/Co95P5 â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ñïëàâ ïåðåõîäèò â ãåòåðîôàçíîå ñîñòî-
ÿíèå: ñîñòîèò èç ÃÏÓ-, ÃÖÊ- è àìîðôíîé ôàç
Ñî(Ð). Â ïðîöåññå ÌÀ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-
åò äîëÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö, çà ñ÷åò
ýòîãî ñíèæàåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
îáðàçöîâ. Ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå âûñîêî àíè-
çîòðîïíîé  ÃÏÓ-ôàçû êîáàëüòà â ÃÖÊ-ôàçó
â ïðîöåññå ÌÀ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö ñïî-
ñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïîëÿ
ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ñïëàâà Ñî(Ð).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè ÌÀ: à � êîíñòàíòû Áëîõà è îáúåìíîé äîëè àìîðôíîé ôàçû xÀ;
á � ïîëÿ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè Ha è îáúåìíîé äîëè ÃÏÓ-ôàçû Ñî xÃÏÓ; â � ôàçîâîãî ñîñòàâà Co(P) (xÀ, xÃÏÓ, xÃÖÊ

� îáúåìíûå äîëè àìîðôíîé, ÃÏÓ- è ÃÖÊ-ôàçû ñîîòâåòñòâåííî).




