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Struktura i w³asnoœci materia³ów kompozytowych magnetycznie

miêkkich o osnowie silikonowej wzmacnianych

nanokrystalicznymi proszkami stopu kobaltu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badañ mikrostruktury, w³asnoœci mechanicz-

nych i magnetycznych materia³ów kompozytowych, magnetycznie miêkkich o osnowie silikono-

wej. Proszki metalowe otrzymano w wyniku mielenia taœm metalowych o strukturze amorficznej

oraz nanokrystalicznej ze stopu Co68Fe4Mo1B13,5Si13,5. Wykazano, ¿e na w³asnoœci mechaniczne

jak i fizyczne bardzo silnie oddzia³uje udzia³ metalowego proszku

STRUCTURE AND PROPERTIES OF MAGNETICALLY SOFT COMPOSITE MATE-

RIALS WITH THE SILICON MATRIX REINFORCED WITH THE NANOCRYSTALLINE

POWDERS OF COBALT ALLOY

Abstract. The article presents the investigation results of microstructure, mechanical and mag-

netic properties of soft magnetic composite materials with silicone matrix. Metal particles ob-

tained by high energy ball milling of the metal ribbons of amorphous and nano-crystalline struc-

ture of the alloy Co68Fe4Mo1B13,5Si13,5. It was shown that the mechanical properties as well as phy-

sical influences strongly the powder metal part.

Wstêp

W roku 1988 Y. Yoshizawa i in. [1] wykazali,
¿e ze szkie³ metalicznych mo¿na wytworzyæ
przez kontrolowan¹ krystalizacjê materia³y
nanokrystaliczne magnetycznie miêkkie. Ta
nowa generacja materia³ów ciesz¹c¹ siê du¿ym
zainteresowaniem naukowców na œwiecie, sta-
³a siê równie szybko materia³em komercyj-
nym. Badania naukowców nie skoncentrowa³y
siê jednak na litych materia³ach jakimi s¹ taœ-
my. Proces nanokrystalizacji mo¿e byæ zreali-
zowany na kilka sposobów: przez naonokrys-
talizacjê termiczn¹, mechaniczn¹ syntezê lub
proces wysokoenergetycznego mielenia szkie³
metalicznych, przy czym w³asnoœci fizykoche-
miczne produktu mechanicznego mielenia
zale¿¹ od wielu parametrów i warunków pro-
cesu [2, 3].

Nanokrystaliczne materia³y metalowe, z
powodu sposobu przygotowania, s¹ dostêpne
tylko w postaci bardzo cienkich taœm. Rozsze-

rzenie stosowania tych materia³ów na postaæ
sypk¹ jest bardzo interesuj¹cym zagadnieniem
technologicznym [4, 5]. Otrzymywanie prosz-
kowych materia³ów nanokrystalicznych bez-
poœrednio w wyniku mielenia szkie³ metalicz-
nych w wysokoenergetycznym m³ynku umo-
¿liwia prowadzenie prac nad otrzymywaniem
nanokompozytów ferromagnetycznych
wi¹zanych np. polimerowym lepiszczem, któ-
rych kszta³t i wymiary mo¿na dowolnie formo-
waæ [6-8].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wp³y-
wu udzia³u polimerowego lepiszcza (osnowy)
na w³asnoœci magnetyczne i mechaniczne
kompozytu wzmacnianego nanokrystaliczny-
mi proszkami stopów kobaltu.

Materia³ do badañ i metodyka

Do wytworzenia kompozytów polimero-
wych o osnowie silikonowej zastosowano jako
wype³niacz materia³ proszkowy otrzymany
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przez wy¿arzenie amorficznej taœmy
Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 przez 1 godzinê w tempe-
raturze 450°C w atmosferze argonu a nastêp-
nie przez mielenie taœmy w wysokoenerge-
tycznym m³ynku przez 10 minut (SILAME) lub
przez 60 minut (SILAME-A). Wy¿arzanie wy-
konano w oporowym piecu elektrycznym ko-
morowym firmy Thermolyne typu F6020C. Po
wy¿arzeniu taœmy w 450°C przez 1 godzinê
i zmieleniu przez 10 lub przez 60 minut uzy-
skany proszek zmieszano z silikonem tech-
nicznym przy udziale masowym proszku 67,
75, 80, 83 i 86% i z otrzymanej zawiesiny (pas-
ty) kompozytu uformowano toroidalne rdze-
nie, które utwardzano w temperaturze pokojo-
wej przez 2 doby. Proces wysokoenergetyczne-
go mielenia przeprowadzono w m³ynku klasy
8000 SPEX CertiPrep Mixer/Mill typu „sha-
ker”.

Analizê mikrostruktury kompozytów
wykonano na mikroskopie skaningowym
DSM-940 firmy Opton ze spektrometrem roz-
proszonego promieniowania rentgenowskiego
EDS LINK ISIS firmy Oxford przy napiêciu
przyspieszaj¹cym 20 kV.

Badania w³asnoœci magnetycznych kompo-
zytów wykonano na magnetometrze wibracyj-
nym VSM firmy Lake Shore Cryotronics o na-
piêciu roboczym 380V, o maksymalnym natê-
¿eniu pola 1670 kA/m i sta³ej czasowej 3 s.

Wyniki badañ

Na podstawie obserwacji mikroskopowych
stwierdzono, ¿e przy wiêkszym udziale prosz-
ku Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5cz¹stki rozmieszczone
s¹ równomiernie w ca³ej osnowie polimeru sili-
konowego. Wraz ze zmniejszeniem udzia³u
proszku w kompozycie lokalnie wystêpuj¹
skupiska ziaren proszku (rys. 1).

W wyniku wykonanych badañ w³asnoœci
magnetycznych stwierdzono, ¿e kompozyt
o udziale masowym proszku metalicznego
86% charakteryzuje siê wartoœci¹ magnetyzacji
nasycenia Bmax=0,6 T i polem koercji HC=134,5
A/m. Proszek, który jest wype³niaczem w kom-
pozycie charakteryzuje ni¿sza wartoœæ pola

koercji HC=36,3 A/m i nieco wy¿sza wartoœæ
magnetyzacji nasycenia Bmax=0,64 T. Kompo-
zyt o mniejszym udziale masowym proszku
Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 (83%) cechuje siê magne-
tyzacj¹ nasycenia Bmax=0,62 T i polem koercji
HC=107,7 A/m. Wraz ze zmniejszeniem siê
udzia³u proszku metalicznego w kompozycie
wartoœæ magnetyzacji nasycenia maleje i dla
kompozytu o udziale proszku metalicznego
67% wynosi Bmax=0,357 T a pole koercji
HC=69,4 A/m (rys. 2).

Dalsze obserwacje wykaza³y, ¿e inne w³as-
noœci magnetyczne jak i kszta³t pêtli histerezy
dowodz¹, ¿e wraz ze zmniejszeniem udzia³u
metalicznego proszku w kompozycie jego
w³asnoœci magnetyczne obni¿aj¹ siê (tabl. 1).
Miêkkie w³asnoœci magnetyczne kompozytu
s¹ uzale¿nione od udzia³u materia³u proszko-
wego w kompozycie. Najkorzystniejsze w³as-
noœci magnetyczne charakteryzuj¹ materia³
kompozytowy o udziale proszku metalu 86%.
Najni¿sze w³asnoœci wykazuje kompozyt o
udziale proszku metalu 67%.

Tablica 1. W³asnoœci magnetyczne kompozytów

typu SILAME

Udzia³
proszku
metalu

[%]

Magne-
tyzacja

nasycenia
Bmax [T]

Pole
koercji

HC [A/m]

Rema-
nencja
BR [T]

Hmax
[kA/m]

86 0,60 134,5064 0,0012 800

83 0,62 107,7866 0,0011 800

80 0,56 116,0748 0,0011 800

75 0,48 54,66322 0,00003 800

67 0,357 69,4164 0,021 800

Wraz ze wzrostem udzia³u proszku meta-
licznego zwiêksza siê wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie Rm i zmniejsza siê wyd³u¿enie e (rys.
3) (tablica 2). Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹ganie Rm=1,18 MPa wykazuje kompozyt o
udziale proszku metalu 75%. Kompozyt ten
charakteryzuje siê najwiêkszym wyd³u¿eniem
wzglêdnym e=212%, oraz najni¿sz¹ wartoœci¹
modu³u Younga Ep=0,25 MPa i najni¿sz¹ war-
toœci¹ modu³u œredniego Eœr=0,27 MPa spoœród
badanych kompozytów. Wraz ze wzrostem
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Rysunek 2. Wartoœæ koercji HC i przenikalnoœci magnetycznej mmax w funkcji udzia³u masowego proszku otrzymanego

z taœmy Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 w kompozycie

a) b)

c) d)

Rysunek 1. Struktura nanokrystalicznego materia³u kompozytowego o osnowie silikonowej wzmacnianego proszkiem

ze stopu Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5, udzia³ masowy nanokrystalicznego proszku w kompozycie a) 86%, b) 83%, c) i d) 75%;

SEM



udzia³u proszku Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 w kom-
pozycie wzrasta wartoœæ modu³u Younga Ep i
modu³u œredniego Eœr a najwiêksz¹ wartoœci¹
modu³u Younga (Ep=0,33 MPa) charakteryzuje
siê kompozyt o udziale proszku metalu 86%
(rys. 4).

Tablica 2. Wyniki statycznej próby rozci¹gania

kompozytu typu SILAME

Udzia³ proszku
metalu [%]

Rm
[MPa]

e

[%]
Ep

[MPa]
Eœr

[MPa]

polimer silikonowy 0,38 370 0,056 0,023

75 1,18 212 0,25 0,27

80 1,07 127 0,299 0,34

83 1,1 64 0,33 0,4

86 0,82 44 0,35 0,54

Tablica 3. Wyniki statycznej próby rozci¹gania

kompozytu typu SILAME-A

Udzia³ proszku
metalu [%]

Rm
[MPa]

e

[%]
Ep

[MPa]
Eœr

[MPa]

75 1,46 113 0,27 0,28

80 1,0 166 0,34 0,31

83 1,45 101 0,39 0,32

86 1,48 74 0,41 0,34

Podobne zale¿noœci funkcyjne pomiêdzy
wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie Rm, wyd³u¿e-
niem wzglêdnym e, modu³em Younga Ep i
modu³em œrednim Eœr a udzia³em proszku

Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 w kompozycie stwierdzo-
no w kompozycie typu SILAME-A(rys. 5, tab. 3).

Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
Rm spoœród kompozytów typu SILAME-A wy-
kazuje materia³ kompozytowy o udziale prosz-
ku metalu75% Rm=1,46 MPa. Dla kompozytów
typu SILAME-A uzyskane wartoœci Rm zawie-
raj¹ siê w zakresie 1,45÷1,48 MPa. Najwiêk-
szym wyd³u¿eniem wzglêdnym charakteryzu-
je siê kompozyt o udziale proszku metalu 75%
– e=113%, natomiast najwiêksz¹ wartoœci¹
modu³u Younga Ep=0,41 i modu³u œredniego
Eœr=0,34 charakteryzuje siê kompozyt o udziale
metalu 86%.
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Rysunek 4. Modu³ Younga Ep oraz modu³ œredni Eœr

w funkcji udzia³u proszku CoFeMoSiB w kompozycie

typu SILAME
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funkcji udzia³u proszku CoFeMoSiB w kompozycie typu

SILAME-A



Uzyskane wyniki pomiarów w³asnoœci kom-
pozytów wykazuj¹ istotny wp³yw udzia³u
proszku stopu Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 na w³asnoœci
mechaniczne kompozytu, które ulegaj¹ obni¿e-
niu wraz z malej¹cym udzia³em proszku.

Wnioski

Na podstawie wykonanych badañ w³as-
nych struktury i w³asnoœci wytworzonych
materia³ów kompozytowych magnetycznie
miêkkich o osnowie silikonowej wzmacnia-
nych nanokrystalicznymi proszkami stopów
kobaltu wyci¹gniêto nastêpuj¹ce wnioski:
— przy wiêkszym udziale proszku

Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 w kompozycie cz¹stki
rozmieszczone s¹ równomiernie w ca³ej
osnowie polimeru silikonowego. Wraz ze
zmniejszeniem objêtoœci proszku w kompo-
zycie wystêpuj¹ lokalne skupiska ziaren;

— w³asnoœci magnetyczne kompozytu s¹ uza-
le¿nione od udzia³u proszku metalicznego
w kompozycie, które podwy¿szaj¹ (magne-
tyzacja nasycenia Bs, koercja Hc, podatnoœæ
magnetyczna) siê ze wzrostem udzia³u
proszku Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5;

— udzia³ proszku metalicznego w kompozycie
decyduje o jego w³asnoœciach mechanicz-
nych. Najwiêksz¹ wartoœæ wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie Rm charakteryzuje siê kom-
pozyt o stosunku udziale proszku metalo-
wego 75%. W miarê zwiêkszania siê tego
udzia³u maleje wartoœæ Rm. Odwrotnie
kszta³tuj¹ siê relacje wyd³u¿enia wzglêdne-
go e oraz modu³u Younga Ep i modu³u œred-
niego Eœr, które wykazuj¹ zale¿noœæ liniow¹
(proporcjonaln¹) od udzia³u masowego
proszku;

— doœæ niskie w³asnoœci wytrzyma³oœciowe
mog¹ byæ spowodowane zbyt nisk¹ adhezj¹
polimeru silikonowego do cz¹stek proszku
Co68Fe4Mo1Si13,5B13,5 a ³¹czenie szkie³ meta-
licznych za pomoc¹ polimerów daje bardzo
s³abe po³¹czenia adhezyjne. Zbli¿one rezul-
taty osi¹gniêto w pracy [9].

Opracowany materia³ kompozytowy, który w
swoim sk³adzie zawiera do 50 % silikonu tech-

nicznego charakteryzuje siê bardzo ma³¹ prze-
nikalnoœci¹ magnetyczn¹ wynosz¹c¹ ok.
16÷34. Rdzenie takie ze wzglêdu na izolacjê
cz¹stek metalicznych przez silikon mog¹ pra-
cowaæ w technikach wysokiej czêstotliwoœci
nawet do 100 MHz [10, 11].

Otrzymane wyniki mog¹ byæ wykorzystane
praktycznie i zastosowane komercyjnie, jak
równie¿ mog¹ byæ podstaw¹ do dalszych prac
nad optymalizacj¹ w³asnoœci magnetycznych
i struktury nanokrystalicznych materia³ów
proszkowych i kompozytowych.
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