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ВСТУП
Отримання нових матеріалів поліфункціонального 

призначення із заданими магніторезистивними 
характеристиками продовжує залишатися одним із 
основних напрямків сучасної фізики твердого тіла 
[1-5]. Слід зазначити, що найважливішу роль при 
розробці технологій одержання таких матеріалів 
може відігравати застосування інтенсивних методів 
компактування (електроконсолідація) [6], спеціальних 
методик наноструктурування [7], у тому числі із 
застосуванням екстремальних зовнішніх впливів – 
високі тиски, опромінення електронами з високою 
енергією 1,8], а також використання сучасних 
методів моделювання їх структури та технологічних 
характеристик [9,10].

Бінарні металеві системи є важливим об’єктом 
сучасних технологій і широко використовуються 

як у металургії, так і спеціалізованих наукомістких 
додатках. У зв’язку з цим представляється інтерес 
система Fe-Ni, яка поєднує в собі доступність 
компонентів та специфічні властивості. Так, ця 
бінарна система знаходить застосування у сучасних 
технологіях, наприклад, як матриця для OLED 
дисплеїв. Це стимулює активні дослідження у напрямі 
покращення методик електроосадження цього сплаву 
[11, 12]. Широке використання композитні структури 
на основі Fe-Ni знайшли як захисні покриття [13] 
та основи каталізаторів, що використовуються при 
переробці пластику [14, 15], розщепленні води [16-19] 
та зберіганні водню [20, 21]. Окремо варто відзначити, 
що Fe-Ni, поряд з іншими біметалевими системами 
[22], розглядається як біфункціональний елемент 
для виділення та відновлення кисню в паливних 
елементах та повітряно-цинкових акумуляторах [23]. 
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У роботі представлено дослідження процесів взаємної дифузії в бінарній системі Fe - Ni (отриманій електроконденсацією 
порошків нікелю і заліза) методом рентгенівської енергодисперсійної спектроскопії, а також процесів тепло- і 
електропровідності в температурному інтервалі 5-300 К. Виявлено добре розділені області майже чистого заліза і нікелю 
. Вміст нікелю, оцінений за концентраційною залежністю коефіцієнта взаємної дифузії, що визначає кінетику процесу 
гомогенізації електроконсолідованого зразка композиту Fe - Ni, склав ~ 70 ат. %. Значення коефіцієнта взаємної дифузії 
електроконсолідованого композиту Fe - Ni значно вище, ніж у сплаву аналогічного складу, що, ймовірно, є результатом впливу 
технології SPS (тиск і струм в одному напрямку під час консолідації), а також значного вкладу зернограничного дифузійного 
масопереносу в композиті. Встановлено, що електро- і теплопровідність електроконсолідованого зразка істотно вищі, ніж у 
зразків того ж складу, отриманих плавлінням. Виявлено, що температурні залежності електроопору електроконсолідованого 
зразка в дослідженому інтервалі 5-300 К обумовлені розсіюванням електронів на дефектах і на фононах, причому розсіювання 
електронів на фононах можна з високою точністю апроксимувати співвідношення Блоха-Грюнайзена-Вільсона. В роботі 
показано, що експериментальні дані про температурні залежності ефективних електричного опору та теплопровідності в 
інтервалі 4.2-300 К електроконсолідованого композиту Fe0.50Ni0.50 знаходяться всередині меж Hashin-Shtrikman для провідностей 
трифазної системи. Складовими системи є чисті Fe та Ni, а в якості третьої фази розглянуте межзеренне середовище у вигляді 
сплаву з середнім складом, близьким до Fe0.50Ni0.50.

Ключові слова: електроконсолідований композит, низькі температури, електричний опір, теплопровідність, межі 
Hashin-Shtrikman, трифазна система, межзеренне середовище.
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Високоупорядковані сплави Fe-Ni (т.зв. Tetrataenite) 
розглядаються як доступна альтернатива сучасним 
потужним магнітам, що виготовляються на основі 
рідкісноземельних матеріалів [24, 25].

Слід також зазначити, що еквіатомні магнітні 
сплави нікель-залізо має підвищену магнітну 
проникність, підвищену індукцію технічного 
насичення та прямокутну петлю гістерезису, що 
широко використовують у обчислювальній техніці та 
пристроях автоматичного управління [1]. Тому дуже 
перспективними видаються дослідження, створені 
задля управління властивостями таких сплавів, і навіть 
на вдосконалення способів їх отримання [1, 6, 9, 10].

Необхідно відзначити, що, незважаючи на широкий 
розвиток різних, насамперед електрохімічних способів 
одержання структур на основі Fe-Ni, металургійні 
методи, зокрема спікання, продовжують бути основою 
багатьох сучасних технологій.

Технології електроконсолідації FAST (Field 
Activated Sintering Technic) та SPS (Spark Plasma 
Sintering) [26] дуже ефективні для виготовлення 
композитів матеріалів, що важко спікаються, і сполук. 
У таких технологіях уздовж прикладеного зовнішнього 
тиску пропускається електричний струм, що викликає 
нагрівання за рахунок польової та прямої дії. Це 
дозволяє значно прискорити нагрівання та скоротити 
час спікання до декількох хвилин, завдяки чому не 
встигають утворитися кристалічні зерна великих 
розмірів, тобто ущільнення випереджає зростання 
зерна [27] і тим самим забезпечується високощільна та 
тонкодисперсна структура композиту [28].

При консолідації активується масоперенесення 
шляхом поверхневої та об’ємної дифузії, а також 
пластичної деформації [29]. Дані процеси активуються 
температурою, яка при електроконсолідації лежить у 
межах 0.5Тmelt.< Тsint.< Тmelt.. У місцях точкових контактів 
зерен відбувається їхня деформація, при цьому 
багаторазово зростає площа кордонів, що збільшує 
масоперенесення.

По межах часток протікають електророзрядні 
процеси, що прискорює консолідацію за рахунок 
локального зварювання частинок порошку та 
додаткового масопереносу внаслідок внутрішніх 
температурних градієнтів у композиті під впливом 
неоднорідної густини електричного струму між порами 
[30].

Локальне утворення плазми в результаті дії 
електричних розрядів призводить до очищення та 
активації поверхні спекаемых порошків, що істотно 
сприяє і хімічній чистоті кінцевого продукту, і 
ущільнення порошків, що спекаються [31].

У той же час дифузійні процеси, що протікають у 
бінарній системі Fe-Ni як у процесі отримання виробу, 
так і при його експлуатації, вивчені ще недостатньо, 

тим більше що саме дифузійні процеси зрештою 
визначають не тільки можливість створення структур 
із заданими функціональними властивостями, а й їх 
збереження з часом.

Фундаментальний інтерес представляють 
транспортні властивості таких систем – електро- та 
теплопровідність, особливо за низьких температур, де 
температурна залежність електроопору формується за 
рахунок розсіювання електронів на фононах, дефектах, 
електронах та магнонах, а температурна залежність 
теплопровідності визначається, в першу чергу, 
розсіюванням носіїв тепла – електронів та фононів – на 
дефектах та один на одному.

Ця робота присвячена вивченню концентраційної 
залежності коефіцієнта дифузії, а також дослідженню 
електро- та теплопровідності в інтервалі 4.2–300 К 
у зразках металевого композиту Fe-Ni, отриманих 
методом електроконсолідації (SPS).

ЕКСПЕРИМЕНТ
Зразки отримували методом електроконсолідації 

порошків нікелю (ПНЕ-45-200 мкм, вміст нікелю 99.9%) 
і заліза (розпилений ПЗР 2.200.28, вміст заліза 99.9%) з 
розміром зерна близько 200 мкм. Електроконсолідацію 
проводили протягом 10 хв. при 1100 С, тиску 35 МПа 
та струмі ~5 кА. Швидкість нагріву становила ~200 °С/
хв. Досліджений зразок композиту мав форму бруска 
прямокутного перерізу з розмірами 15х4х6 мм3.

Поверхню зразка ретельно полірували та 
досліджували у растровому електронному мікроскопі 
Tescan Vega 3LMH, оснащеному EDS детектором 
характеристичного рентгенівського випромінювання 
Bruker XFlash 5010.

Визначення елементного складу виконувалося 
як самокалібрування детектора. Для визначення 
просторового розподілу елементів проводилося 
поточкове сканування зразка в напрямку паралельному 
або перпендикулярному напрямку електричного струму, 
що проходив через зразок, і прикладеного при спіканні 
тиску. Просторовий крок зонда при переході від однієї 
точки сканування в іншу становив 1 або 2 мкм, а час 
накопичення сигналу з однієї точки зазвичай вибирався 
рівним 32 с. Для всіх елементів, крім заліза та нікелю, 
було обрано режим «Тільки деконволюція». Для 
врахування можливого впливу форми вихідної частинки 
та поверхневих ефектів на масоперенесення речовини, 
в окремій серії експериментів проводилося послідовне 
проходження електронного зонда вздовж однієї і тієї ж 
лінії зразка з використанням різних значень напруги, що 
прискорює. Оскільки глибина проникнення електронів, 
отже, і область генерації сигналу характеристичного 
рентгенівського випромінювання, сильно залежить від 
початкової енергії електронів, це дозволяло одержати 
деякі уявлення про вплив формфактора на дифузійні 
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процеси у зразку.
Опір зразка, r(Т), вимірювали стандартним 

4-х контактним методом; теплопровідність, l(Т), 
вимірювали методом стаціонарного одновісного 
теплового потоку. Температурний інтервал вимірювань 
4.2-300 К.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Рис. 1. Результати елементного картування та 

SEM зображення зразка композиту Fe-Ni, отриманого 
методом електроконсолідації

На рис. 1 представлені карта розподілу елементів 

та SEM зображення для зразка Fe-Ni після спікання. 
Видно, що зразок є двофазним, із чітко розділеними 
областями практично чистого заліза та нікелю. Контраст 
між фазами добре спостерігається у BSE, а й у SE 
режимах. Це, можливо, пов’язано з різною твердістю 
нікелю та заліза, що спричиняє морфологічний 
контраст при поліруванні.

Типова залежність концентрації нікелю (або заліза) 
від координати зонда представлена на рис. 2. В якості 
точки відліку брався лівий край SEM зображення. 
Розмір кадру та його розташування вибиралися таким 
чином, щоб захопити області фазових зон, вільні від 
другого компонента (див. рис. 3).

На рис. 4 представлені результати побудови 
розподілу елементів уздовж лінії сканування, отримані 
при різному значенні напруги, що прискорює. 
Сканування здійснювалося вздовж однієї й тієї лінії, 
без переміщення зразка (див. рис. 3). Мал. 4 дає деяке 
уявлення про розподіл елементів за глибиною зразка. 
Видно, що в центральній області розподілу відмінність 
між концентраціями, отриманими в одній точці зразка, 
при енергії зонда в 15 і 30 кеВ досягають 20-25 ат. 
%. Для порівняння вкажемо, що для залежностей, 
отриманих при однаковій прискорювальній напрузі 
при послідовних циклах сканування, така відмінність 
становить лише 1-2% і має випадковий характер. 
Спостережуваний ефект може бути обумовлений 
особливостями поширення речовини у вузькому шарі 
на поверхні зерна, які можуть впливати на поведінку 
нанокомпозитних структур. Так, автори [25] показали, 
що завдяки розмірній залежності коефіцієнта дифузії, 
синтез функціональних структур типу L10 фази FeNi 

Рис. 1. Результати елементного картування та SEM зображення зразка композиту Fe-Ni, отриманого методом 
електроконсолідації.

Fig. 1. Results of elemental mapping and SEM image of a Fe-Ni composite sample obtained by the electroconsolidation 
method.

Рис. 2. Залежність концентрації нікелю від 
координати вздовж лінії сканування.

Fig. 2.  Dependence of nickel concentration on the 
coordinate along the scan line.

Процеси переносу заряду, маси та тепла в композиті FeNi
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виявився можливим при температурі лише 320 °С. 
Проте детальне розуміння цього явища потребує 
окремого дослідження.

Для отримання концентраційних залежностей 
коефіцієнта дифузії ми використовували дані, 
отримані за енергії зонда 30 кеВ. Як видно із рис. 

4, зі збільшенням енергії зонда експериментальні 
залежності асимптотично наближаються до тих, які 
отримані при напрузі, що прискорює 30 кВ. Очевидно, 
саме вони характеризують дифузійні процеси, які у 
масиві спекаемого матеріалу.

Методом Больцмана-Матано по кривій СNi(x) (рис. 

Рис. 3. Приклад кадрування для отримання серії спектрів EDS. На зображенні SE видно наслідки вуглецевого 
забруднення, стимульованого багаторазовим проходженням електронного пучка. 

Fig. 3. An example of framing to obtain a series of EDS spectra. The SE image shows the effects of carbon contamination 
stimulated by multiple electron beam passes.

Рис. 4.   Залежність концентрації заліза від координати, 
отримані при різній енергії електронного зонда.

Fig. 4.  Dependence of iron concentration on the 
coordinate obtained at different energy of the electron 
probe..

Рис. 5. Концентраційна залежність коефіцієнта 

дифузії нікелю, D~ (СNi), в композиті Fe-Ni. 

Fig. 5.  Concentration dependence of the diffusion 

coefficient of nickel D~ (СNi) in the Fe-Ni composite.

Л.О. Пащенко, В.В. Богданов, Р.В. Вовк, С.В. Дукаров, М.В. Кислиця, С.І. Петрушенко, В.М. Сухов, 
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2) ми розрахували концентраційну залежність 

коефіцієнта взаємної дифузії D~ (C) [32]. Результати 
розрахунків концентраційної залежності коефіцієнта 
дифузії подано на рис. 5. Зазначимо, що ми не виявили 
значного впливу напрямку проходження зонда (щодо 
напряму пропускання струму, прикладеного при 
спіканні) на величину коефіцієнта дифузії.

Залежність  D~ (C) має вигляд плавної кривої з 
максимумом в області ~70 ат.% Ni відповідно до 
літературних даних (див., напр., [33–36]) для 
коефіцієнта взаємної дифузії в системі Fe-Ni і 
трактується як концентраційна залежність коефіцієнта 
дифузії компонентів бінарному сплаві Fe-Ni з 
необмеженою розчинністю компонентів.

Максимум на залежності D~ (C) пов’язаний з 
видом діаграми рівноваги бінарної системи Fe-Ni, на 
якій криві ліквідус і солідус для сплавів з вмістом 5,9–
100 ат.% Ni мають вигляд ланцюга, що провисає, з 
мінімумом при 1436 °С і вмісті 68 ат.

Як відомо, дифузійна рухливість атомів у 
сплаві змінної концентрації тим вища, що нижча 

температура плавлення сплаву. Саме тому коефіцієнт 
взаємної дифузії сплаву концентрації ~70ат.% Ni має 
максимальне значення.

Однак, отримані нами значення коефіцієнта дифузії 
значно більші, ніж у літературі [33–36]. Великі величини 
коефіцієнтів дифузії можна пов’язати з впливом 
електричного струму, що протікає через частки Fe та 
Ni. Струм викликає локальний розігрів та очищення 
поверхні частинок. Це активує процес дифузії. Крім 
того, через велику площу міжчасткових (міжфазових) 
кордонів у композитах дифузійний масоперенесення 
по кордонах може стати визначальним.

Експериментальні результати вимірювань 
електричного опору та теплопровідності наведено 
на рис. 6. Видно, що в області залишкового опору 
(r(Т)≈r0≈3.26 mWcm, Т£25 К) теплопровідність 
пропорційна температурі, lе(Т)~Т. Така поведінка 
обох досліджених величин свідчить про електронне 
теплоперенесення, для якого, в цьому інтервалі 
температур, характерно пружне розсіювання 
електронів на домішках та інших дефектах. У цьому 
випадку виконується закон Відемана-Франця-Лоренца 
r(Т)lе(Т)/T≈r0lе(Т)/T≈const. [37]. 

При високих температурах (T³температури Дебая, 
θ, див. Таблицю) переважає пружне розсіювання 
електронів на фононах [37]. Тут r(Т)~Т, lе(Т)»const. та 
закон Відемана-Франца-Лоренца також виконується. 
Однак, як видно із рис. 6, у нашому випадку при 
найвищих із досліджених температур теплопровідність 
ще не досягає постійного значення, тобто розсіювання 
електронів на фононах все ще залишається непружним 
і lе(Т)r(Т)/T = L(T) < L0 [37]. 

Поведінка функції Лоренца, L(T), у дослідженому 
температурному інтервалі наведено на вставці до 
рис. 6 (крива 1). Низькотемпературний максимум, 
присутній залежно від L(T), спостерігали раніше [40, 
41]. На вставці до мал. 6 (крива 2) наведена функція 
Лоренца, побудована за рекомендованими даними 
системи FeNi з істотно великим залишковим опором 
(14.8 mWcm) [38, 39]. В цьому випадку на кривій L(T) 
(вставка, крива 2) також видно низькотемпературний 
максимум, проте дуже слабко виражений. Тобто 
низькотемпературний максимум L(T) зменшується зі 
збільшенням дефектності зразка, тоді як вклад фононів 
у теплопровідність сплавів зі збільшенням дефектності 
збільшується [37, 42]. Таким чином, максимум L(T) 
пов’язаний, ймовірно, з особливостями розсіювання 
електронів домішками та деформацією фононного 
спектра під впливом останніх [43, 44].

На рис. 7 наведено електричний опір та 
теплопровідність електроконсолідованого композиту 
Fe-Ni разом з даними [38-39, 45] для сплаву FeNi 
та рекомендованими даними [38-39] для Fe і Ni. 
Параметри електроконсолідації такі, що досліджений 

Рис. 6.   Температурні залежності електричного 
опору та теплопровідності електроконсолідованого 
сплаву Fe0.5Ni0.5. —, О – експеримент, лінія для 
електроопору проведена відповідно до (1)-(2), 
лінія для теплопровідності проведена «на око». На 
вставці: функція Лоренца, L(Т) = lе(Т)r(Т)/T: 1 – за 
нашими даними; 2 – за даними [38, 39].

Fig. 6.  Temperature dependence of electrical resistance 
and thermal conductivity of electroconsolidated alloy 
Fe0.5Ni0.5. —, О is an experiment, the line for electrical 
resistance is drawn according to (1)-(2), the line for 
thermal conductivity is drawn "by eye". Inset: Lorentz 
function, L(Т) = lе(Т)r(Т)/T: 1 – according to our data; 
2 - according to [38, 39].

Процеси переносу заряду, маси та тепла в композиті FeNi
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зразок складається з частинок Fe та Ni, тому можна 
було очікувати, що як опір, так і теплопровідність 
зразка лежатимуть між кривими 2 та 3 на рис. 7, a та b 
(див., напр., [46, 47]).

Однак видно, що опір і теплопровідність композиту 
Fe-Ni (криві 1) лежать між відповідними кривими (2 і 
3), отриманими для металів Fe і Ni, і для FeNi сплаву 
з великим значенням залишкового опору (криві 4 
і 5). Це означає, що міжчасткові межі в композиті 
меншою мірою обмежують потоки тепла і заряду, ніж 
невпорядкованість у разі однорідних сплавів з таким 
самим співвідношенням компонент.

У всьому дослідженому інтервалі температур 
4.2¸300 К експериментальні результати щодо 
електричного опору електроконсолідованого FeNi 
можна з високою точністю (Dr/r£1%) апроксимувати 
формулою:

ρ(T) = ρ0+ρph + b0×Т2                                (1)
Тут ρ0 – залишковий опір, пов’язаний із 

розсіюванням електронів на дефектах. ρph – опір, 
зумовлений розсіюванням електронів на фононах. Цей 
член можна уявити у загальному вигляді, як [48, 49]
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причому 1-е доданок (співвідношення Блоха-
Грюнайзена) описує внутрішньозонне, s-s розсіювання 
електронів, у той час як 2-е доданок пов’язане з 
міжзонним s-d розсіюванням, характерним для 
перехідних металів, їх сплавів і сполук [48-53]; х – 

стала інтегрування.
Член b0×Т2 часто пов’язують із електрон-

електронним розсіюванням (див., напр., [54, 55]) або 
з розсіюванням електронів на спинових хвилях [45, 
55]. [55] зазначено, що експериментальні значення 
коефіцієнтів b0 для феро- та неферомагнітних металів 
близькі за величиною.

У [56-58] член b0×Т2 пов’язали з інтерференцією 
між електрон-фононним та електрон-домісним 
взаємодіями. У цьому випадку параметр b0 зростає зі 
збільшенням концентрації дефектів.

У таблиці наведено параметри припасування ур-
ний (1)-(2) до температурної залежності опору системи 
FeNi для нашого зразка, для даних [38] і [45], а також 
для Fe та Ni [38].

З таблиці видно, що у досліджених композитах 
розсіювання електронів на фононах обумовлено 
міжзонними s-d переходами, тоді як s-s розсіювання 
відсутнє – С5=0. Не виявлено також електронно-
електронне розсіювання та розсіювання електронів на 
спинових хвилях. Відсутність члена b0×Т2 швидше за 
все вказує на відносно малу кількість дефектів у зразку.

Видно також відмінності у параметрах 
апроксимації ρ(T) для системи Fe-Ni та для металів Fe та 
Ni. Для системи Fe-Ni параметри C5 і b0 збільшуються зі 
зростанням ρ0, тобто зі зростанням дефектності зразка. 
Така поведінка доданку b0Т

2 свідчить про те, що це 
доданок обумовлено інтерференцією між непружним 
розсіюванням електронів на фононах та пружним 
розсіюванням електронів на межах та дефектах [56-58]. 
Збільшення параметра C5 зі зростанням ρ0 пов’язано, 
ймовірно, з наявністю у системі Fe-Ni, розглянутої в 
[38,45], важких домішок [43]. Величини параметрів C3 

Рис. 7.  Температурні залежності електричного опору (a) та теплопровідності (b). 1 – композит Fe-Ni; 2 – Ni 
[38-39]*; 3 – Fe [38-39]*; 4 – сплав FeNi [38-39]*; 5 – сплав FeNi [45]. * – рекомендовані значення. 

Fig. 7. Temperature dependences of electrical resistance (a) and thermal conductivity (b). 1 – Fe-Ni composite; 2 – Ni 
[38-39]*; 3 – Fe [38-39]*; 4 – FeNi alloy [38-39]*; 5 – FeNi alloy [45]. * – recommended values.
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близькі один до одного і від ρ0 не залежать. 
Що стосується рекомендованих значень для 

металів Fe та Ni, то вони відносяться до матеріалів 
досить високої чистоти (rrrFe≈440 и rrrNi≈1860). Для 
цих даних параметри C3 дуже близькі один до одного, 
але приблизно втричі менші, ніж для системи Fe-
Ni. доданок b0Т

2 виявилося необхідним лише при 
апроксимації ρ(T) для Ni. 

Температури Дебая, визначені як параметр 
апроксимації залежностей ρ(T), вище, ніж певні іншими 
способами (див. напр. [59]). Це може бути пов’язано 
з тією обставиною, що формула (2) є досить грубим 
наближенням, в якому враховано лише розсіювання 
електронів поздовжніми фононами [54].

В [53] були оцінені межі ефективних магнітної 
проникності макроскопічно однорідного та ізотропного 
багатофазного матеріалу, виходячи з відомих магнітних 
проникностей та об’ємних часток кожної із фаз. За 
аналогією отримані [53] результати справедливі також 
для діелектричної проникності, електропровідності, 
теплопровідності і коефіцієнта дифузії зазначених 
матеріалів.

Зазначимо, що найширші межі провідності 
багатофазної системи – найгірший випадок – дає 
паралельне та послідовне з’єднання фаз.

Отримані в [53] найбільш вузькі кордони у 
загальному випадку мають вигляд:
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Тут індекси t (t=1, 2, 3, … n) нумерує фази у 
порядку (наприклад) зростання провідності, тобто від 

sl до sm; vt – об’ємна частка фази t, 1
1

=∑
=

n

t
tv .

Для двофазних матеріалів без значного розсіювання 
на міжфазних межах отримані межі виражаються 
безпосередньо через провідності та об’ємні частки 
складових фаз [53, 54]:

1
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Рис. 8.  Межі HS електроопору (a) та теплопровідності (b) електроконсолідованого еквіатомного композиту 
Fe-Ni. 1 – експеримент, 2 – верхня межа, 3 – нижня межа. На вставках – вихідні дані [56,57] для розрахунків 
за формулою (3). Вставка 1a: r(Ni) – 1, r(Fe) – 2. r(Fe51Ni49) – 3. Вставка в 1b: l(Ni) – 1, l(Fe) – 2. l(Fe46Ni51) – 3. 

Fig. 8. HS limits of electrical resistance (a) and thermal conductivity (b) of electroconsolidated equiatomic Fe-Ni 
composite. 1 – experiment, 2 – upper limit, 3 – lower limit. The insets show the original data [56, 57] for calculations 
according to formula (3). Insert 1a: r(Ni) – 1, r(Fe) – 2. r(Fe51Ni49) – 3. Insert in 1b: l(Ni) – 1, l(Fe) – 2. l(Fe46Ni51) – 3.
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У [55] ми досліджували електро- та 
теплопровідність електроконсолідованого композиту 
Fe0.5Ni0.5 в інтервалі 4.2–300 К. Виявилося, що як 
електро-, так і теплопровідність зразка лежать нижче за 
криві для чистих Fe і Ni [56,57], але вище, ніж для сплаву 
Fe0.5Ni0.5 [56-58]. Це означає, що міжчасткові кордону в 
композиті дають істотний внесок у розсіювання носіїв 
тепла та заряду, тобто електро- та теплопровідність 
зразка не можна описати формулою (5).

У [59] поверхня цього зразка була вивчена в 
растровому електронному мікроскопі, оснащеному 
детектором EDS характеристичного рентгенівського 
випромінювання. Це дозволило визначити просторове 
розподілення елементів Fe і Ni на поверхні зразка, 
і, за цими даними, оцінити коефіцієнт взаємної 
дифузії заліза та нікелю в цій системі при температурі 
електроконсолідації (≈1100°С). 

Виявилося, що ширина дифузійної зони становить 
близько 60 мкм, що можна порівняти з початковими 
розмірами зерен Fe і Ni – ≈200 мкм. Тоді в грубому 
наближенні об’ємна частка чистих Fe і Ni становить 
≈30%, тобто міжчасткове середовище не тільки робить 
істотний внесок в електро- і теплоопір, але і займає 2/3 
обсягу зразка.

Таким чином, композит Fe0.5Ni0.5 після 
електроконсолідації стає трифазною системою та його 
провідності слід описувати за формулами (3) для n=3.

Позначаючи через sb провідність міжчасткового 
середовища, маючи провідність у порядку зростання – 
s1 < s2 < s3, тобто sb < sFe < sNi й використав (3), маємо 

[53]:
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    (7)

Передбачається, що vN i= vFe ≈ 0.17; vb ≈ 0.66 
відповідно до розміру дифузійної зони.

Провідність міжчасткового середовища, sb, нам 
не відома, і її слід вибрати так, щоб експериментальні 
дані – ефективні провідності системи – перебували 
всередині кордонів (6)-(7). Оскільки міжчасткове 
середовище формується за рахунок взаємної дифузії 
між частинками чистих Fe та Ni, природно припустити, 
що склад цього середовища відповідає складу сплаву 
Fe0.5Ni0.5.

На рис. 1 наведено межі (6)-(7) в інтервалі 4.2–300 
К при sNi(Т), sFe(Т) и sb(Т), взятим з [56,57], причому 
залежність rb(Т)=1/sb(Т) відповідає складу Fe0.51Ni0.49 
[56], а залежність l(Т) відповідає складу Fe46Ni51 [57]. 
Відповідні експериментальні дані зображені точками. 
Видно, що у всьому дослідженому інтервалі температур 
експериментальні дані знаходяться в межах (6)-(7). На 
вставках наведено температурні залежності rNi(Т) = 1/
sNi(Т), rFe(Т) = 1/sFe(Т), rb(Т) = 1/sb(Т) [7] і lNi(Т), lFe(Т) 
і lb(Т) [8], у відповідність з якими було проведено 
розрахунок за ф-лам (6)-(7).

Таблиця
Параметри апроксимації r(Т) у інтервалі 4.2–300 К для еквіатомної системи FeNi, а також Ni та Fe, 

рівняннями (1)-(2)

Table
Approximation parameters r(Т) in the range 4.2–300 K for the equiatomic FeNi system, as well as Ni and Fe, 

by equations (1)-(2)

№ Склад ρ0×108 Ом×м C3×108 Ом×м C5×108 Ом×м θ, К b0×104, Ом×м/К2

1 Fe-Ni   3.26 75   0 624 0
2 FeNi [38]*   9 63   5.5 528 0.605
3 FeNi [45] 10.49 69 18.5 726 1.4
4 Fe [38]*   0.0225 22.4 47.9 587 0
5 Ni [38]*   0.0032 25.35   6.05 575 0.071
* – рекомендовані значення
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Таким чином, межі Hashin-Shtrikman (формули 
(5)-(7)) можна використовувати для оцінки невідомої 
провідності однієї з фаз, якщо відомі об’ємні частки всіх 
фаз. Зазначені оцінки набувають особливого інтересу, 
якщо вони виконуються для кількох характеристик 
(наприклад, електро- та теплопровідність) [54] і в 
широкому інтервалі зміни будь-якого зовнішнього 
параметра (температури, тиску тощо).

ВИСНОВКИ
Підсумовуючи отримані результати, можна 

сказати, що
- для зразка електроконсолідованого композиту 

Fe-Ni концентраційна залежність коефіцієнта 
взаємної дифузії компонентів отримана методом 
растрової електронної мікроскопії має максимум 
при вмісті нікелю на рівні ~70 ат.%, тобто аналогічна 
концентраційна залежність коефіцієнта взаємної 
дифузії в сплавах Fe-N;

- значення коефіцієнта взаємної дифузії в 
електроконсолідованому композиті Fe-Ni істотно 
більше, ніж у сплаві аналогічного складу, що вказує 
на ймовірний вплив технології SPS (тиск і струм 
вздовж одного напрямку при консолідації) спільно з 
можливістю дифузії за межами частинок композиту;

- у зразків еквіатомної системи Fe-Ni, отриманих 
методом електроконсолідації, електричний опір 
виявився суттєво нижчим, а теплопровідність суттєво 
вищою, ніж у аналогічних зразків, отриманих 
плавленням;

- температурні залежності опору еквіатомної 

системи Fe-Ni та металів Fe та Ni можуть бути з 
високою точністю апроксимовані співвідношеннями 
(1)-(2) у всьому інтервалі 4,2–300 К;

- розсіювання електронів на фононах обумовлено 
міжзонними s-d переходами;

- електронно-електронне розсіювання, як і 
розсіювання електронів на спинових хвилях відсутні;

- доданок b0Т
2 у системі Fe-Ni викликано 

інтерференцією між непружним розсіюванням 
електронів на фононах та пружним розсіюванням 
електронів на межах та дефектах.

- побудовані межі Hashin-Shtrikman для 
провідностей трифазної системи.

- експериментальні результати за температурними 
залежностями в інтервалі 4.2–300 К електричного 
опору та теплопровідності електроконсолідованого 
композиту Fe0.50Ni0.50 знаходяться всередині цих 
кордонів, якщо третьою фазою вважати міжзерне 
середовище, яке є сплавом із середнім складом 
Fe0.50Ni0.50.

- зіставлення кордонів Hashin-Shtrikman 
з експериментальними результатами за різних 
температур дозволяє оцінювати невідомі провідності 
однієї з фаз.
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The paper presents a study of the processes of mutual diffusion in the binary system Fe - Ni (obtained by the electrocondensation 
of nickel and iron powders) by the method of X-ray energy dispersive spectroscopy, as well as the processes of thermal and electrical 
conductivity in the temperature range of 5-300 K. Well-separated regions of almost pure iron and nickel were revealed . The nickel 
content, estimated by the concentration dependence of the mutual diffusion coefficient, which determines the kinetics of the process 
of homogenization of the electroconsolidated sample of the Fe - Ni composite, was ~ 70 at. %. The value of the mutual diffusion 
coefficient of the electroconsolidated Fe - Ni composite is significantly higher than that of an alloy of a similar composition, which 
is probably the result of the influence of SPS technology (pressure and current in one direction during consolidation), as well as a 
significant contribution of grain boundary diffusion mass transfer in the composite. It was established that the electrical and thermal 
conductivity of the electroconsolidated sample is significantly higher than that of samples of the same composition obtained by melting. 
It was found that the temperature dependence of the electrical resistance of the electroconsolidated sample in the studied interval of 
5-300 K is due to the scattering of electrons on defects and on phonons, and the scattering of electrons on phonons can be approximated 
with high accuracy by the Bloch-Gruneisen-Wilson ratio. The paper shows that the experimental data on the temperature dependence 
of the effective electrical resistance and thermal conductivity in the range 4.2-300 K of the electroconsolidated Fe0.50Ni0.50 composite 
are within the Hashin-Shtrikman limits for the conductivities of a three-phase system. The components of the system are pure Fe and 
Ni, and the intergranular medium in the form of an alloy with an average composition close to Fe0.50Ni0.50 is considered as the third 
phase.

Keywords: electroconsolidated composite, low temperatures, electrical resistance, thermal conductivity, Hashin-Shtrikman 
limits, three-phase system, intergranular environment.
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