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Литые сплавы на основе системы Fe-Co-Ni-Al-Cu являются важ-

нейшим современным материалом для постоянных магнитов. Однако 
технологические трудности связанные с обработкой данных материалов 
значительно ограничивают область их применения. Перспективным 
направлением в технологии производства постоянных магнитов являет-
ся порошковая металлургия, которая позволяет существенно улучшить 
механические свойства сплава. 

Из литературы [1] известно, что высокая коэрцитивная сила Hc ли-
тых сплавов типа альнико (ЮНДК) – следствие наличия в нем выделе-
ний в виде мелких частиц. Проведенные ранее исследования порошко-
вых магнитов с помощью электронного микроскопа выявили значи-
тельную гетерогенность зеренной структуры с включениями вторых фаз 
удлиненной полусферической формы (однодоменные высококоэрци-
тивные частицы) [2]. Высокая гетерогенность очевидно связана с разли-
чием кристаллического упорядочения существующих фаз. 

Целью, проведенных на стандартном дифрактометре ДРОН-2, ис-
следований является изучение структуры и фазового состава порошко-
вых сплавов типа ЮНДКБА, обработанных в магнитном поле на мак-
симальную коэрцитивную силу. Изучались магнитотвердые сплавы с 
различной величиной коэрцитивной силы Hc, следующего химического 
состава: Co-24%,  Ni-14%,  Al-8%, Cu-3%, Nb-1%, остальное-Fe. 

Основное преимущество дифрактометрической регистрации при 
определении периодов кристаллической решетки – возможность по-
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строить профиль распределения интенсивности линии по углу ϑ . 
Обычно профиль строят методом шагового сканирования с набором в 
каждой точке не менее 1000 квантов. 
 
    

  
 
 
 
  
 

Рис.1. Вычисление абсциссы центра тяжести профиля дифракционной линии 
 

Более точно величину межплоскостного расстояния dHKL можно 
найти по положению абсциссы центра тяжести пика cϑ (рис.1), которая 
определяется  по формуле:  
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За начало отсчета угла ϑ  обычно принимают 1ϑ - угол, где линия 
переходит в фон (интенсивность в этой точке составляет менее 1% от 
максимальной). В этом случае для определения dHKL используют длину 
волны, соответствующую центру тяжести спектрального распределения 
вычисляемую по формуле: 

 3/)2(
21 αα λλλ KKc +≈ .                                (2) 

Использование центра тяжести пика позволяет аналитически 
учесть влияние инструментальных аберраций дифрактометра на поло-
жение линий. Повысить точность определения периода при дифракто-
метрическом анализе позволяет применение экстраполяционных функ-
ций. При проведении экстраполяции следует учитывать, что, кроме 
поправки на преломление прa∆ , к экстраполированному значению 
периода необходимо добавить поправку на вертикальную расходимость 

вa∆ . Таким образом период решетки aточн вычисляется по формуле: 

                                  првэкстточн aaaa ∆+∆+= ,                                  
(3)          

где 48/2γэкстпр aa =∆ (если используют две щели Соллера с рас-
ходимостью γ , рад). 
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Съемка дифрактограмм  в Co αK - излучении позволила обнару-
жить, что продукты распада α - фазы в магнитном поле не являются 
кубическими. Расчет проведенный по всем рефлексам дифрактограмм 
показал,   что исходный твердый раствор α с объемноцентрированной 
кубической (ОЦК) решеткой распался после термомагнитной обработки 
(ТМО) на две тетрагональные объемноцентрированные фазы. Период 
кристаллической решетки исходного твердого раствора порошкового 
сплава a0=0,2878 нм. Периоды продуктов распада a1 и a2 соответственно 
равны 0,2871 и 0,2878 нм. Относительная разность объемов элементар-
ных ячеек равна 0,0073. Обе фазы упорядочены, обогащенная никелем и 
алюминием – по типу CsCl, обогащенная железом – по типу Fe3Al. Пер-
вая из них имеет низкую намагниченность насыщения, что свидетельст-
вует о низком содержании в ней железа. Вторая обладает большой на-
магниченностью насыщения, что несомненно связано с большим со-
держанием железа.  

Причиной изменения в параметрах решетки является поверхност-
ная, упругая и магнитостатическая (при обработке в магнитном поле) 
энергии, участвующие в формировании α′ - выделений при распаде  
α - твердого раствора. Существенная разница удельных объемов фаз 
при одинаковой ориентации их кристаллических решеток определяет 
преобладающую роль упругой энергии в формировании геометрии 
структуры. Наличие тетрагональности фаз – продуктов распада в маг-
нитном поле – связано с одноосно напряженным состоянием обеих фаз. 
При этом фаза с большим периодом решетки сжата, а с меньшим растя-
нута. Эти напряжения равномерно распределены по объему фаз и с этим 
очевидно связана существующая гетерогенность структуры порошково-
го магнита. 

При анализе дифрактограмм образцов с различной коэрцитивной 
силой Hc выявилось увеличение интенсивности рефлексов фазы обога-
щенной железом с ростом Hc образца. Данное обстоятельство связано с 
увеличением количества кристаллической α′ - фазы в объеме порошко-
вого магнита. 

Проведенные исследования позволили установить структуру по-
рошковых магнитов на различных этапах ТМО. Результаты исследова-
ний позволяют корректировать технологические режимы при ТМО с 
целью улучшения физико – механических свойств магнитов.  
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