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 W pracy przedstawiono niektóre wyniki bada� dotycz�ce opracowania materiału 
kompozytowego o regulowanych wła�ciwo�ciach ferromagnetycznych, opartego na 
kompozycji silikonowej osnowy i nanokrystalicznych proszków Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9. 
Okre�lono wpływ wielko�ci cz�stek proszku oraz jego udział masowy w osnowie na 
wła�ciwo�ci kompozytu.  
 
 
1.  WPROWADZENIE 

 
Nanokrystaliczne stopy na osnowie �elaza, otrzymywane na drodze kontrolowanej 

krystalizacji szkieł metalicznych, charakteryzuj� si� dobrymi wła�ciwo�ciami 
magnetycznymi, jednak wad� jest ich znaczna krucho�� utrudniaj�ca ich praktyczne 
zastosowanie [1, 2]. Wykorzystuj�c procesy technologiczne, takie jak wysokoenergetyczne 
mielenie uzyskuje si� proszki stopów magnetycznych [3, 4], które przez ró�nego rodzaju 
konsolidacj� mo�na dowolnie kształtowa� w okre�lone wyroby znajduj�ce szerokie 
zastosowanie m.in. w elektronice i elektrotechnice. Metastabilny charakter materiałów 
nanokrystalicznych w pewnym stopniu ogranicza stosowanie technik spajania proszków 
wykorzystuj�cych działanie wysokiej temperatury np. spiekania, czy prasowania na gor�co. 
Nast�puj�cy w podwy�szonej temperaturze wzrost ziaren prowadzi do utraty własno�ci 
magnetycznych charakterystycznych dla tych materiałów. Dlatego te� do najcz�stszych metod 
spajania proszków zalicza si� wi�zanie materiałem polimerowym, termo lub 
chemoutwardzalnym [5]. Wytworzone w ten sposób proszkowe rdzenie magnetyczne 
charakteryzuj� si� m.in. du�� stabilno�ci� czasow�, mo�liwo�ci� zmiany warto�ci 
współczynnika temperaturowego przenikalno�ci materiału poprzez odpowiedni dobór 
materiału ferromagnetycznego oraz mo�liwo�ci� regulowania wła�ciwo�ci magnetycznych 
rdzenia przez zmian� wielko�ci cz�stek, materiału magnetycznego i polimerowej osnowy [6]. 
Wielko�� cz�stek proszku dobiera si� maj�c głównie na uwadze zakres cz�stotliwo�ci pracy 
(straty na pr�dy wirowe rosn� z kwadratem cz�stotliwo�ci), jak równie� warto�� 
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przenikalno�ci magnetycznej (w przypadku małych cz�stek wyst�puje wewn�trzne 
odmagnesowanie) [7].  

Celem niniejszej pracy jest okre�lenie wła�ciwo�ci magnetycznych wytworzonych 
kompozytów, w zale�no�ci od wielko�ci cz�stek nanokrystalicznego proszku 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 oraz ich udziału obj�to�ciowego w silikonowej osnowie.  

 
 

2.  PRZEBIEG BADA� 
 

Do bada� wykorzystano amorficzne ta�my szkła metalicznego Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 o 
grubo�ci 0,029 mm i szeroko�ci 9 mm, otrzymane metod� ci�głego odlewania stopu na 
powierzchni� wiruj�cego walca.  

W celu uzyskania struktury nanokrystalicznej, stop Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 poddano 
wygrzewaniu izotermicznemu w temperaturze 823 K przez 1 godzin� w piecu elektrycznym 
komorowym firmy Thermolyne typu F6020C w atmosferze argonu. Obrobione cieplnie ta�my 
zostały wst�pnie poci�te na odcinki o długo�ci 5 mm, a nast�pnie poddane 
wysokoenergetycznemu mieleniu w młynku typu „sheaker” (8000 SPEX CertiPrep 
Mixer/Mill).  

Otrzymany w ten sposób proszek rozdzielono na sitach na trzy frakcje: drobne 25÷75 �m, 
�rednie 300÷500 �m oraz du�e cz�stki 750÷1200 �m, które posłu�yły do wykonania 
kompozytów. Jako �rodek wi���cy wykorzystano dwuskładnikow� mas� silikonow� Dublisil 
20 wyprodukowan� przez Dreve-Dentamid GMBH. Komponenty po zmieszaniu i 
umieszczeniu w formie poddano zag�szczaniu na wibratorze elektromechanicznym. W 
wyniku tego procesu uzyskano toroidalne rdzenie o �rednicy zewn�trznej 34 mm, 
wewn�trznej 28 mm i wysoko�ci 8,0 mm o nast�puj�cych udziałach masowych proszku: 85, 
80 i 75 %. 

Zmiany struktury towarzysz�ce nanokrystalizacji termicznej oraz mechanicznej, badano na 
dyfraktometrze rentgenowskim XRD 7 firmy SEIFERT-FPM z zastosowaniem lampy o 
anodzie miedziowej oraz w transmisyjnym mikroskopie elektronowym Tesla BS 540. Cienkie 
folie z materiału proszkowego uzyskano poprzez �cienianie elektrochemiczne i �cienianie 
jonowe.  

Obserwacje mikroskopowe kształtu i wielko�ci materiału proszkowego przeprowadzono w 
elektronowym mikroskopie skaningowym OPTON DS 540.  

Pomiar wła�ciwo�ci magnetycznych (p�tle histerezy) proszków oraz uzyskanych 
kompozytów przeprowadzono na magnetometrze wibracyjnym VSM firmy Lake Shore 
Cryotronics Inc., natomiast pomiar przenikalno�ci magnetycznej w funkcji indukcji 
magnetycznej i nat��enia pola wykonano przy u�yciu systemu pomiarowego FERROMETR. 
 
 
3. WYNIKI BADA� I ICH OMÓWIENIE 
 
 Badania rentgenowskie pokazały, �e struktura szkła metalicznego Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 w 
stanie wyj�ciowym była całkowicie amorficzna, co na dyfraktogramie ujawnia si� jako 
szeroko k�towy pik pochodz�cy od fazy amorficznej (rys. 1). Po procesie 
wysokoenergetycznego mielenia obrobionej cieplnie ta�my na dyfraktogramie materiału 
proszkowego (rys. 1) zaobserwowano nanokrystalizacj� amorficznej osnowy, o czym 
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�wiadcz� w�ski i wysoki pik (110) od fazy α-Fe o du�ej intensywno�ci dla k�ta 2θ = 52,8° 
oraz piki (200) i (211) pochodz�ce równie� od fazy α-Fe.  
 Z przeprowadzonych bada� w transmisyjnym mikroskopie elektronowym wynika, �e 
badany stop Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 w stanie bezpo�rednio po odlaniu wykazuje struktur� 
amorficzn�, o charakterystycznym kontra�cie rozproszeniowym. Po wygrzaniu ta�my w 
temperaturze 823 K przez 1 godzin�, a nast�pnie rozdrobnieniu materiału w procesie 
wysokoenergetycznego mielenia zaobserwowano powstanie nanokrystalicznej struktury 
składaj�cej si� z licznych sferycznych nanokryształów α-Fe w osnowie amorficznej (rys. 2). 
 W oparciu o metod� Scherrera, wyznaczono �redni� wielko�� krystalitów α-Fe w 
otrzymanym proszku, która wynosi 20 nm. 
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Rys.1. Dyfraktogramy rentgenowskiej 
analizy fazowej stopu 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9   

Rys.2. Struktura oraz dyfraktogram proszku 
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 , TEM 

 
 Obserwacje w elektronowym mikroskopie skaningowym materiału proszkowego, 
rozdzielonego uprzednio na trzy frakcje, wykazały wyra	ne ró�nice w wielko�ci i kształcie 
cz�stek proszku (rys. 3).  
 
A) 

 

B) 

 

C) 

 
Rys.3. Zdj�cia SEM proszku Finemet rozdzielonego na sitach na frakcje: 

 A) 750÷1200 �m, B) 300÷500 �m, C) 25÷75 �m. 
 
 Najwi�ksze cz�stki proszku badane w eksperymencie maj� kształt wydłu�onych płatków 
oraz płytek o ostrych kraw�dziach, których grubo�� jest znacznie mniejsza od wymiarów w 
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dwóch pozostałych kierunkach. Proszki o cz�stkach 25÷75 �m charakteryzuj� si� bardzo 
zró�nicowanym kształtem - od nieregularnych cz�stek po sferyczne o gładkiej powierzchni. 
 Badania wła�ciwo�ci magnetycznych proszków Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 oraz uzyskanych 
kompozytów, analizowano na podstawie charakterystyk p�tli histerezy (rys. 4). Porównanie 
własno�ci proszków o ró�nych frakcjach (tablica 1) wskazuje, �e najkorzystniejsze warto�ci 
uzyskuje materiał o du�ych cz�stkach. Nat��enie pola koercji oraz indukcja nasycenia wynosi 
HC = 13,75 [A/m], BS = 1,21 [T], natomiast materiał o cz�stkach z przedziału 25÷75 �m 
charakteryzuj� si� koercj� HC = 163,2 [A/m] oraz indukcj� maksymaln� BS = 0,64 [T].  
 Pomiary przenikalno�ci magnetycznej równie� wskazuj� na lepsze własno�ci proszków 
płatkowych (tablica 1). Warto�� przenikalno�ci maksymalnej przy nat��eniu pola 
magnetycznego H = 3 [kA/m] dla proszków o du�ych i �rednich cz�stkach wynosi 
odpowiednio µmax = 175 i µmax = 143.  
 
Tablica 1 
Własno�ci magnetyczne proszków Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9  

Wielko�� cz�stek proszku [�m] BS 
[T] 

Br 
[T] 

Hc 
[A/m] 

Hmax 
[kA/m] 

µmax  
przy H=3 [kA/m]  

750÷1200 1,21 0,0070 13,75 800 175 

300÷500 1,06 0,0061 115,3 800 143 

25÷75 0,64 0,0038 163,2 800 74 

 
 Analiza własno�ci magnetycznych wytworzonych rdzeni (tablica 2) pozwala stwierdzi�, �e 
kompozyty zbrojone cz�stkami o frakcji 750÷1200 �m charakteryzuj� si� du�� indukcj� 
nasycenia oraz nat��eniem pola koercji porównywalnym z niezestalonymi proszkami. W 
zale�no�ci od udziału wagowego spoiwa indukcja wynosi od 1,09 do 0,98 [T], natomiast 
koercja 83,2÷110,8 [A/m] (rys. 5).  
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Rys.4. P�tle histerezy magnetycznej 

proszków wykorzystanych do zbrojenia 
kompozytu 

Rys.5. Wpływ udziału masowego proszku na 
nat��enie pola koercji kompozytów 
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Tablica 2 
Własno�ci magnetyczne wytworzonych kompozytów  

Charakterystyka kompozytów 

Wielko�� cz�stek 
proszku [�m] 

Udział masowy 
proszku [%] 

BS 
[T] 

Br 
[T] 

Hc 
[A/m] 

Hmax 
[kA/m] 

µmax  
przy H=3 [kA/m] 

85 1,09 0,0058 110,8 800 123 

80 1,02 0,0053 98,7 800 114 750÷1200 

75 0,98 0,0052 83,2 800 98 

85 0,87 0,0054 194,1 800 106 

80 0,82 0,0052 168,5 800 85 300÷500 

75 0,81 0,0052 164,2 800 70 

85 0,55 0,0032 238,1 800 38 

80 0,51 0,0032 232,7 800 36 25÷75 

75 0,43 0,0028 261,3 800 27 
 
 Kompozyty wytworzone z drobnych cz�stek proszku charakteryzuj� si� znacznie mniejsz� 
ni� pozostałe rdzenie, indukcj� nasycenia BS = 0,43÷0,55 [T] oraz remanencj�, której warto�� 
wynosi Br = 0,0028÷0,0032 [T] (rys. 6). Ponadto zaobserwowano zwi�kszenie warto�ci 
nat��enia pola koercji, która osi�ga warto�� w przedziale od 232,7 do 261,3 [A/m].  
 Zwi�kszenie udziału ferromagnetycznych cz�stek w osnowie silikonu prowadzi do 
uzyskania we wszystkich próbkach wi�kszych warto�ci przenikalno�ci. Najkorzystniejsz� 
warto�� przenikalno�ci magnetycznej maksymalnej przy nat��eniu pola H = 3 [kA/m] 
uzyskano dla kompozytu zbrojonego najwi�kszymi cz�stkami proszku oraz o najmniejszym 
udziale masowym silikonu i wynosiła µmax = 123 (rys. 7).  
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Rys.6. Wpływ udziału masowego proszku na 

indukcj� nasycenia kompozytów 
Rys.7. Wpływ udziału masowego proszku na 
przenikalno�� magnetyczn� przy H=3 [kA/m] 

 
 Kompozyt zbrojony drobnymi cz�stkami proszku, który zawierał najmniejszy udział 
materiału magnetycznie mi�kkiego charakteryzuje si� przenikalno�ci� magnetyczn� 
maksymaln� µmax = 27 mierzon� przy nat��eniu pola H = 3 [kA/m]. 
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4. PODSUMOWANIE 
 
 Uzyskane wyniki bada� wskazuj�, �e mo�liwe jest opracowania materiału kompozytowego 
o regulowanych wła�ciwo�ciach ferromagnetycznych i elastycznych, opartego na kompozycji 
spr��ystej silikonowej osnowy i nanokrystalicznych proszków Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9. 
Regulacj� tak� mo�na prowadzi� poprzez odpowiedni dobór cz�stek proszku oraz jego udział 
w kompozycie. Uzyskiwane w ten sposób ró�ne warto�ci własno�ci magnetycznych prowadz� 
do mo�liwo�ci zastosowania kompozytowych rdzeni magnetycznych w szerokim zakresie 
cz�stotliwo�ci pr�du. 
 Zaobserwowano, �e kształt i wielko�� proszku w du�ej mierze decyduje o wła�ciwo�ciach 
magnetycznych rozdrobnionego stopu. Drobniejsze cz�stki materiału proszkowego powoduj� 
pogorszenie własno�ci, co wi��e si� z procesem odmagnesowania. 
 Zastosowanie masy silikonowej jako materiału zestalaj�cego proszek wi��e si� z 
wprowadzeniem nowego, niemagnetycznego składnika. Zwi�kszenie udziału masowego 
silikonu prowadzi do wyra	nego obni�enia remanencji materiału, oraz w przypadku proszków 
płatkowych do nieznacznej poprawy nat��enia pola koercji, co mo�e wynika� z lepszej 
izolacji magnetycznej cz�stek. 
 Najlepsze wła�ciwo�ci magnetycznie mi�kkie wykazuje rdze� uzyskany z proszku o 
frakcji 750÷1200 �m i udziale wagowym proszku Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 85%. Kompozyt ten, 
charakteryzuje si� du�� indukcj� nasycenia BS = 1,09 [T], nat��eniem pola koercji 
porównywalnym z lu	nym proszkiem HC = 83,2 [A/m] oraz przenikalno�ci� magnetyczn� 
maksymaln� µmax = 123 mierzon� przy nat��eniu pola H = 3 [kA/m]. 
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