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Дослідженню магнітної сприйнятливості сплавів цієї системи 

присвячено велику кількість робіт, проте відомості, що містяться в літературі, 

часто мають суперечливий характер. Ймовірно, це пов'язано з тим, що 

розчинність заліза в міді суттєво змінюється з температурою, і навіть 

невеликі відмінності в режимах приготування зразків можуть суттєво 

змінити магнітний стан сплаву. Це не дозволяє за даними різних досліджень 

побудувати загальну залежність магнітної сприйнятливості від вмісту заліза 

в сплаві. 

Тому в цій роботі за єдиною методикою були підготовлені зразки 

сплавів системи Cu-Fe із вмістом заліза до 7,94 мас.% та досліджено їх 

магнітну сприйнятливість. Вивчалися сплави наступних складів: 

Cu - 1, 11; 2,21; 2,89; 3,67; 4,62; 4,65 та 7,94 мас.% Fe. 

Визначення магнітної сприйнятливості сплавів проводили за 

напруженості магнітного поля 10...55 кА/м. Залежність питомої магнітної 
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сприйнятливості від вмісту заліза в сплаві, показана на рис.1 (H= 40 кА/м), з 

хорошою точністю може вважатися лінійною.  

 
 

Рис.1. Залежність питомої магнітної сприйнятливості від вмісту заліза 
 

Математичний вираз цієї залежності знайдений за методом найменших 

квадратів, має вигляд 

 
6

пит 10 1,6 9,2( 1)FeС                                          (1) 

 

Така форма запису обрана для того, щоб вказати на застосування цієї 

формули тільки для розрахунку магнітної сприйнятливості сплавів, що 

містять більше 1 % заліза.  

Металографічні дослідження сплавів, проведені після теплового 

травлення шліфів, показали, що зразки, що містять 1...2% Fe, мають 

включення розміром 2...5 мкм. При великих концентраціях заліза в сплаві 

поряд з дрібними включеннями містяться і більші розміром близько 20 мкм. 

Раніше бронзи та латуні, леговані залізом, за своїми магнітними 

властивостями були віднесені до суперпарамагнетиків [1]. Отримані в цій 

роботі значення магнітної сприйнятливості за абсолютною величиною також 

знаходяться в межах, характерних для цього класу матеріалів. Однак 

залежність магнітної сприйнятливості від напруженості магнітного поля для 

досліджених зразків (рис.2) має вигляд, характерний для феромагнітних 

матеріалів у галузі магнітного насичення. 

Крім того, суперпарамагнітний стан характеризується слабкою 

взаємодією між феромагнітними частинками та хаотичним розподілом їх 

магнітних моментів. 
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Рис.2. Залежність магнітної сприйнятливості від напруженості магнітного 

поля 
 

Для того, щоб вектори намагніченості частинок змінювали свою 

просторову орієнтацію, необхідно, щоб енергія теплового руху була більшою 

за порядок енергії магнітної анізотропії, тобто kT KV , 

де  k – постійна Больцмана, Т – абсолютна температура, K – константа 

магнітної анізотропії, V – об’єм частинки. 

При 300 К константа магнітної анізотропії для заліза становить 

2·103 Дж/м³ [2]. Тоді, вважаючи виділення заліза рівновісними, знаходимо, 

що суперпарамагнетизм у сплавах Cu-Fe при кімнатній температурі може 

спостерігатися тільки для частинок розміром менше 1,3·10-8 м, тобто. 0,013 

мкм. Появу таких частинок можна очікувати у сплавах із концентрацією 

заліза близько 0.1%, тобто в бронзах і латунях, що містять залізо як домішку. 

Сплави на основі міді, леговані залізом і які мають у своєму складі більше 1% 

Fe, не можуть бути віднесені до суперпарамагнітних матеріалів за характером 

своєї поведінки в магнітному полі. Очевидно, взаємодія між магнітними 

моментами окремих феромагнітних частинок у цих сплавах призводить до 

появи областей із паралельним напрямом моментів й у магнітному полі такі 

сплави поводяться як дуже слабкі феромагнетики. 
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