
56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÓÄÊ 541.124+546ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Fe-Àl ÍÀÍÎÌÀÒÅ�ÈÀËÀ,ÏÎËÓ×ÅÍÍÎ�Î Â �ÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÌÅÕÀÍÎÀÊÒÈÂÀÖÈÈÈ ÑÀÌÎ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍßÞÙÅ�ÎÑß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�ÎÑÈÍÒÅÇÀÒ.Þ. Êèñåëåâà, Ò.Ô. �ðèãîðüåâà, Ä.Â. �îñòåâ, Â.Á. Ïîòàïêèí,À.H. Ôàëêîâà, À.À. Íîâàêîâà(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà)E-mail: kiseleva_tatiana�mail.ruÌåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ïðîâåäå-íî ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå íàíîïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåéñìåñè 60% Fe + 40% Al, è íàíîêîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå ìåòîäîì ñàìî-ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ïîêàçàíà ðàçëè÷íàÿ ïðèðîäàâçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçà ñ àëþìèíèåì â ýòèõ äâóõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.Èíòåðìåòàëëèäû æåëåçà è àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëÿ-þò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ êàê ìàòåðèàëû, âûäåðæè-âàþùèå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è èìåþùèå âûñîêîåñîïðîòèâëåíèå êîððîçèè. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìå-íåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ çàòðóäíåíî ââèäó õðóïêî-ñòè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ �àç. Ïîâûñèòü èõ ïëàñòè÷-íîñòü ìîæíî ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çåðíà [1℄.Ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûéñèíòåç (ÑÂÑ) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ìåòîäîì ïîëó-÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-ëîâ [2℄. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà çà-êëþ÷àþòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè ýíåð-ãîçàòðàò, ïðîñòîòå îáîðóäîâàíèÿ, âûñîêîé ñêîðîñòèïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðè çíà÷èòåëüíîì ãðàäèåíòåòåìïåðàòóð, âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áåçîò-õîäíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Ñèíòåç çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ïîäæèã ïîðîøêîâîé ñìåñè ýëåìåíòîâ ïðè ïîìî-ùè íàãðåâàòåëÿ ïðèâîäèò ê âûñîêîýêçîòåðìè÷åñêîéñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî âñåìó îáðàçöó ðåàê-öèè, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò çà êîðîòêèå âðåìåíà ñ áîëü-øîé ñêîðîñòüþ. ÑÂÑ-ïðîäóêòû îáëàäàþò áîëüøåéñòåïåíüþ ÷èñòîòû, ÷åì èñõîäíûå êîìïîíåíòû, çàñ÷åò èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ïðèìåñåé ïðè òåìïåðàòóðåñèíòåçà. ÑÂÑ è ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ñèíòåçààëþìèíèäîâ æåëåçà è íèêåëÿ â ïîðîøêàõ [3, 4℄.Ïðîäóêòû ÑÂÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü èíòåðìå-òàëëè÷åñêèõ �àç ñ ìèêðîííûì ðàçìåðîì çåðíà.Èíòåíñèâíîå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå � ìå-õàíîàêòèâàöèÿ � íà ñìåñü ïîðîøêîâ ïîâûøàåòðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ðåàãåíòîâ â ðåçóëüòà-òå ¾íàêà÷êè¿ â íèõ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, çà-ïàñàåìîé ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ íåñî-âåðøåíñòâ, óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ðåàêöèîííîé ïî-âåðõíîñòè è óìåíüøåíèÿ ìàñøòàáà ãåòåðîãåííîñòèñèñòåìû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåïðåðûâíîì îáðà-çîâàíèè ïðè èçìåëü÷åíèè ¾ìèêðîêîìïîçèòîâ¿ �ñëîèñòûõ îáðàçîâàíèé èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâè �îðìèðîâàíèå èç íèõ íîâûõ ñ áîëåå ñëîæ-

íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé [2℄. Àêòèâàöèÿ ðå-àãåíòîâ âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ýíåðãåòè÷åñêî-ãî áàðüåðà ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè. Ëî-êàëüíûé ðàçîãðåâ ïðè èçìåëü÷åíèè äîñòèãàåò òåì-ïåðàòóð 600�700ÆC è ñðàâíèì ñ òåìïåðàòóðîéïëàâëåíèÿ àëþìèíèÿ 660ÆC, à òåïëîâûäåëåíèå �ñ òåïëîòàìè îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-åäèíåíèé: Fe2Al5 (�H = �27.0 êÄæ �ìîëü�1 ),FeAl2 (�H = �26.1 êÄæ �ìîëü�1 ), FeAl (�H == �25.1 êÄæ �ìîëü�1 ) [5℄. Âñå ýòî ìîæåò èíäó-öèðîâàòü òâåðäî�àçíûå ðåàêöèè, êîòîðûå ïî êèíå-òè÷åñêîìó è òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ çíà÷è-òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåðìè÷åñêè èíèöèèðîâàííûõðåàêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíè-÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñìåñåé ïîðîøêîâ â âûñîêîýíåðãå-òè÷íîé ìåëüíèöå � ý��åêòèâíûé ïðèåì óâåëè÷åíèÿñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïîñëåäó-þùåì ðåæèìå ãîðåíèÿ. Îäíàêî âàæíî, ÷òîáû íàñàìîì ýòàïå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ïðîèçîøëîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, íà êîòîðîå òðàòèòñÿ çà-ïàñåííàÿ ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè ýíåðãèÿ. Îáðàçîâà-íèå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà ýòîì ýòàïå ìîæåòïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà ñà-ìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ñèíòåçà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êðàò-êîâðåìåííîé âûñîêîýíåðãåòè÷íîé ìåõàíè÷åñêîé àê-òèâàöèè ñìåñè ïîðîøêîâ æåëåçà è àëþìèíèÿFe 60 àò.% + Al 40 àò.% (âçàèìíàÿ êîíöåíòðàöèÿäàíà â àòîìíûõ ïðîöåíòàõ) íà ñòðîåíèå âûñîêîòåì-ïåðàòóðíîãî ìèêðîêîìïîçèòà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðå-çóëüòàòå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðà-òóðíîãî ñèíòåçà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû, ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå ìåõàíîñèíòåçà ñìåñè êàðáîíèëüíîãî Fe(60 àò.%) è Al (40 àò.%), êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ â âû-ñîêîýíåðãåòè÷íîé øàðîâîé ìåëüíèöå ïëàíåòàðíîãî



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 57òèïà AGO â òå÷åíèå 1 è 2 ìèí â àòìîñ�åðå àðãî-íà. Èñõîäíûé ðàçìåð ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçàñîñòàâëÿë 50�60 ìêì, ðàçìåð êóñî÷êîâ àëþìèíèÿ �2�4 ìì. Îáúåì êàìåðû ðàçìîëà ñîñòàâëÿë 250 ñì3 ,äèàìåòð øàðîâ è èõ ìàññà � 5 ìì è 200 ã ñîîòâåò-ñòâåííî. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áàðàáàíà ñîñòàâëÿëà1000 îá/ìèí. Âòîðàÿ ñåðèÿ îáðàçöîâ áûëà ïîëó÷åíàïðè îáúåäèíåíèè ìåòîäà ìåõàíîñèíòåçà è ñàìîðàñ-ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà,à èìåííî àêòèâèðîâàííóþ â òå÷åíèå 1 è 2 ìèíñìåñü Fe è Al ïðåññîâàëè â òàáëåòêó ïðè äàâëåíèè4�6 ò, çàòåì îñóùåñòâëÿëè ÑÂÑ â èíåðòíîé àò-ìîñ�åðå àðãîíà: îáðàçåö ïîäæèãàëè âîëü�ðàìîâîéñïèðàëüþ ïðè T = 600�700ÆC. �åàêöèÿ ãîðåíèÿïðîòåêàëà ïðè Tmax = 800�4000ÆC ñî ñêîðîñòüþ0.1�10 ñì/ñ.Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû â ïîëó÷åííûõ íàíî-êîìïîçèòàõ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîéñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè.Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ïðèòåìïåðàòóðàõ 300 Ê â òðàäèöèîííîé ãåîìåòðèèíà ïðîïóñêàíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì Co57 (Rh)-èñòî÷íèêà àêòèâíîñòüþ 20 ìÊè. Êà-ëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü îòíîñèòåëü-íî ñòàíäàðòíîãî ïîãëîòèòåëÿ �-Fe. Ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðî-âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-ïå÷åíèÿ UNIVEM MS (2006) [6℄, ïîçâîëÿþùåéìîäåëèðîâàòü ñïåêòðû ñóïåðïîçèöèåé ïîäñïåêòðîâñ ëîðåíöåâñêîé �îðìîé ëèíèè ïðè âàðüèðîâàíèèì¼ññáàóýðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ: ý��åêòèâíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, øè-ðèíû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, èçîìåðíîãî ñäâè-ãà. �åíòãåíîäè�ðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-ëèñü íà ��2�-äè�ðàêòîìåòðå Rigaku-D/MAX-RC íàCu-K� -èçëó÷åíèè. Ôàçîâûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿïðè ïîìîùè êàðòîòåêè ICDD PDF-2 [7℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõîáñóæäåíèåÄëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçóþùèõñÿ æåëåçîñîäåð-æàùèõ íàíîðàçìåðíûõ è ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóê-òóð â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîâñêàÿ äè-�ðàêöèÿ è ì¼ññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Èñïîëü-çîâàíèå ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â äàííîìñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî ý��åêòèâíûì, òàêêàê ñ ïîìîùüþ íåå âûÿâëÿþòñÿ è ðàçäåëÿþòñÿ äà-æå î÷åíü íåáîëüøèå (ïîðÿäêà 1%) êîëè÷åñòâåííûåâêëàäû îáðàçóþùèõñÿ â ñèñòåìå èíòåðìåòàëëè÷å-ñêèõ ñîåäèíåíèé, ââèäó òîãî ÷òî èõ ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå è ì¼ññáàóýðîâñêèå ïàðàìåòðû õîðîøîðàçëè÷àþòñÿ.Ñèñòåìà Fe�Al â áîãàòîé æåëåçîì êîíöåíòðàöè-îííîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû õàðàêòåðèçóåò-ñÿ íåñêîëüêèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè �àçàìè, îáðà-çóþùèìèñÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ [8℄. Òâåðäûéðàñòâîð àëþìèíèÿ â æåëåçå �-Fe(Al) ñ îáúåì-

íî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé (ïðåäåëü-íàÿ ðàñòâîðèìîñòü àëþìèíèÿ â æåëåçå � 20 àò.%).Â îáëàñòè 22 < XAl < 54.5 àò.% ëåæèò �àçà FeAlñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà CsCl, êîòîðàÿ îáðàçóåò-ñÿ ïóòåì óïîðÿäî÷åíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà �-Fe(Al)ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Al. Òåìïåðàòóðà ååîáðàçîâàíèÿ T = 982 ÆC. Ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòðýòîé �àçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåìàãíèòíûé ñèíãëåòñ èçîìåðíûì ñäâèãîì Æ = �0.26 ìì/ñ [9℄. Óïî-ðÿäî÷åííàÿ �àçà Fe3Al ñî ñòðóêòóðîé òèïà BiF3â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé 22.5 < XAl < 36.5 àò.%îáðàçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 552ÆC. Ýòà �àçà èìå-åò äâà íåýêâèâàëåíòíûõ ïîëîæåíèÿ æåëåçà â ðå-øåòêå, è åå ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïîäñïåêòðîâ ñ ïàðàìåò-ðàìè ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H1 = 229 êÝè H2 = 299 êÝ [10, 11℄. Èíòåðìåòàëëèä Fe2Al5(ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà òèïà Ñî2Al5) îáðàçó-åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1171ÆC è êîíöåíòðàöèÿõ71 < XAl < 72.5 àò.%. Â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèèåãî ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäóáëåò ñ ïàðàìåòðàìè êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëå-íèÿ � = 0.43 ìì/ñ è Æ = �0.19 ìì/ñ) [9, 12℄.Èíòåðìåòàëëèä FeAl2 èìååò ñòðóêòóðó òèïà hP,îáðàçóåòñÿ ïðè 65.5 < XAl < 67 àò.% è òåìïåðàòóðå1154ÆC. Ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ýòîé �àçû ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé äóáëåò ñ ïàðàìåòðàìè �= 0.47 ìì/ñè Æ =�0.30 ìì/ñ.�àçóïîðÿäî÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû è óìåíü-øåíèå åå çåðíà äî íàíîðàçìåðîâ îòðàæàþòñÿ íàì¼ññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå ïîÿâëåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà-÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, êàê óêàçûâàþò àâòîðû ðàáîò[9, 12℄, ïàðàìåòðû íåóïîðÿäî÷åííûõ �àç Fe2Al5è FeAl2 ñòàíîâÿòñÿ íåðàçäåëèìûìè.Ñîñòàâ èññëåäóåìîé íàìè ñìåñè Fe 60 àò.% ++ Al 40 àò.% ñîîòâåòñòâóåò â ðàâíîâåñíîé �àçîâîéäèàãðàììå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâFeAl è Fe3Al. Ïåðåõîä �-Fe(Al)/FeAl ÿâëÿåòñÿ ðå-àêöèåé óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, à ïåðåõîäFe3Al/FeAl � ãîìîãåííûì. �àñòâîðèìîñòü æåëåçàâ àëþìèíèè ïðåäåëüíî ìàëà � 0.04 àò.% [8℄.Â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçàè àëþìèíèÿ â ïðîöåññå ìåõàíîñèíòåçà óñòàíîâëåíîâëèÿíèå óñëîâèé èçìåëü÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòè, àò-ìîñ�åðû) è êîíöåíòðàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëå-ìåíòîâ íà ñòðóêòóðó è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõ-ñÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ �àç. Â áîãàòûõ æåëåçîìñìåñÿõ Fe�Al ïðè êîíöåíòðàöèè æåëåçà áîëüøå50 àò.% â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàçîâûâàëñÿ òâåð-äûé ðàñòâîð �-Fe(Al) ñ îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ðåøåòêèæåëåçà èìåë òåíäåíöèþ ê ñëàáîìó óâåëè÷åíèþ,íåñìîòðÿ íà 15%-íóþ ðàçíèöó â àòîìíûõ ðàäèóñàõæåëåçà è àëþìèíèÿ, è çàâèñåë îò óñëîâèé ñèíòåçàè âçàèìíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòàõ[13, 14℄ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãå-òè÷íîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàçìîëà ñìåñåé FexAl1�x
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�èñ. 1. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: à � ïîñëå 1 ìèí ìåõàíîñèíòåçà; á � ïîñëå2 ìèí ìåõàíîñèíòåçà; â � ïîñëå îáúåäèíåíèÿ 1 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è ÑÂÑ; ã � ïîñëå îáúåäèíåíèÿ2 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è ÑÂÑ(x > 50 àò.%) îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû êàêæåëåçà â àëþìèíèè, òàê è àëþìèíèÿ â æåëåçå. Èí-òåðåñíî, ÷òî ïðè (x < 50 àò.%) òâåðäûé ðàñòâîð àëþ-ìèíèÿ â æåëåçå íå îáðàçîâûâàëñÿ äàæå íà áîëüøèõâðåìåíàõ ðàçìîëà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íà ðàííèõñòàäèÿõ èçìåëü÷åíèÿ ïðåîáëàäàëà äè��óçèÿ æåëåçàâ àëþìèíèé. Òàêàÿ äè��óçèÿ íàáëþäàëàñü òàêæåïðè òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííîì ñïëàâëåíèè [15℄.Âñëåäñòâèå äè��óçèè æåëåçà â àëþìèíèé â áîãàòûõàëþìèíèåì Al-Fe-ñìåñÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ àëþ-ìèíèÿ äîñòèãàåò 75�80 àò.%, ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íîåîáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäà Fe2Al5 .Òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ â ñè-ñòåìå Fe�Al äîâîëüíî âûñîêè. Îäíàêî ì¼ññáàóý-

ðîâñêèå ñïåêòðû èññëåäóåìûõ íàìè îáðàçöîâ ïî-ñëå ìåõàíîñèíòåçà (ðèñ. 1, à, á) ïîêàçûâàþò, ÷òîâ íèõ óæå ïîñëå 1 ìèí ðàçìîëà ïðîèñõîäèò âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì íåáîëüøîãîêîëè÷åñòâà (âñåãî 2%) èíòåðìåòàëëèäà, êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíûé äóáëåò ñ ïàðàìåòðàìè,áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì �àçû Fe2Al5 èëè FeAl2 .Øèðèíà ëèíèè äóáëåòà � = 0.43 ìì/ñ ñâèäåòåëü-ñòâóåò êàê î ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ýòîé èíòåðìå-òàëëè÷åñêîé �àçû, òàê è î åå ìàëûõ ðàçìåðàõ.Êîëè÷åñòâî ýòîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé èíòåðìåòàëëè÷å-ñêîé �àçû âîçðàñòàåò ïðè 2 ìèí ðàçìîëà äî 7%.Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿùåå èçìåëü÷åíèå æåëåçà äîâåëè÷èíû ïîðÿäêà 40 íì îòðàæàåòñÿ â ñîîòâåò-
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�èñ. 2. �åíòãåíîäè�ðàêöèîííûå êðèâûå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: à � ïîñëå 1 ìèí ìåõàíîñèíòåçà;á � ïîñëå 2 ìèí ìåõàíîñèíòåçà; â � ïîñëå îáúåäèíåíèÿ 1 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è ÑÂÑ; ã � ïîñëåîáúåäèíåíèÿ 2 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è ÑÂÑñòâóþùåì óøèðåíèè ì¼ññáàóýðîâñêèõ ëèíèé ýòîé�àçû [16℄.�åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïîñëå 1è 2 ìèí ðàçìîëà (ðèñ. 2, à, á) ñîäåðæèò ñòðóê-òóðíûå ìàêñèìóìû òîëüêî æåëåçà è àëþìèíèÿ.Àíàëèç ïîëîæåíèé è ïðî�èëÿ ìàêñèìóìîâ (200)(âñòàâêà íà ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 2 ìèíðàçìîëà ñòðóêòóðíûå ìàêñèìóìû Al ñ ãðàíåöåíòðè-ðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé ñäâèãàþòñÿ âëåâîè óøèðÿþòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáàÿ àñèììåòðèÿ.Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ðåøåòêè Al óìåíüøàåòñÿ ñîçíà÷åíèÿ a = 4.0496 �A [8℄ äî a = 3.3007 �A, ÷òîìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáðàçîâàíèè òâåðäîãîðàñòâîðà Fe â Al. Ïîëó÷åííûé èç ýòîé ðåíòãåíîãðàì-ìû ïàðàìåòð ðåøåòêè îöê æåëåçà, ðàññ÷èòàííûé ïîñäâèãó ñòðóêòóðíîãî ìàêñèìóìà (211), èìååò çíà÷å-íèå 2.8609 �A (äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà ñ îöê-ðåøåòêîé,a = 2.8673 �A [8℄).

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ ìåõàíîàêòè-âàöèÿ â òå÷åíèå 1 ìèí ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïëàâ-ëåíèþ àëþìèíèÿ ïðè ðåçêîì èçìåëü÷åíèè æåëåçà,ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìàëûõ àêòèâíûõ ÷àñòèöæåëåçà è àëþìèíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ðàçáàâëåííîãîðàñòâîðà æåëåçà â àëþìèíèè è ðàçóïîðÿäî÷åííîéèíòåðìåòàëëè÷åñêîé �àçû Fe5Al2 . Òàêèì îáðàçîì,âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ ïðè íåðàâíîâåñíîì ïðî-öåññå � ìåõàíîñèíòåçå � ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðà-çîâàíèå èíòåðìåòàëëèäà, òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿêîòîðîãî â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ î÷åíü âûñîêà.Îáðàçîâàíèå ýòîé �àçû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, òàêêàê ìåõàíîõèìè÷åñêè çà î÷åíü êîðîòêèå âðåìåíàñîçäàåòñÿ ñèñòåìà ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé ïîâåðõ-íîñòüþ êîíòàêòà ìåæäó èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè.Òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò áîëüøîé çàïàñåííîé ýíåð-ãèåé. Áîëüøàÿ êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ìåæäó íà-íîðàçìåðíûìè êîìïîíåíòàìè è áîëüøàÿ çàïàñåííàÿ
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�èñ. 3. Äèàãðàììû êîëè÷åñòâà æåëåçîñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ �àç â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõïî äàííûì ì¼ññáàýóðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè: à � 1 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è îáúåäèíåíèå ìåõàíîñèíòåçàè ÑÂÑ; á � 2 ìèí ìåõàíîñèíòåçà è îáúåäèíåíèå ìåõàíîñèíòåçà è ÑÂÑýíåðãèÿ � ýòî èäåàëüíûå ñòàðòîâûå óñëîâèÿ äëÿïðîòåêàíèÿ òâåðäî�àçíîé ãåòåðîãåííîé õèìè÷åñêîéðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñî-åäèíåíèÿ.�åíòãåíîäè�ðàêöèîííûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿïðåäâàðèòåëüíî ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ,ïîäâåðãíóòûõ ðåàêöèè ÑÂÑ (ðèñ. 2, â, ã), ïîêàçàëèèñ÷åçíîâåíèå ñòðóêòóðíûõ ìàêñèìóìîâ àëþìèíèÿ.Ôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëèë âûäåëèòü ðå�ëåêñû, ñî-îòâåòñòâóþùèå òâåðäîìó ðàñòâîðó �-Fe(Al) è èí-òåðìåòàëëè÷åñêèì �àçàì � FeAl è Fe2Al5 . Îáíàðó-æåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìå-õàíîêòèâàöèè îò 1 äî 2 ìèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþêîëè÷åñòâà �àçû FeAl, îáðàçîâàâøåéñÿ â ïðîöåññåÑÂÑ. Êîíöåíòðàöèîííûé ñîñòàâ ýòîé �àçû, ïî äàí-íûì ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà, áëèçîê ê Fe60Al40 .Îñîáåííî îò÷åòëèâî ðåçêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõî-äÿùèå â ñèñòåìå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÑÂÑ, ïðîÿâëÿþò-ñÿ â ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ (ðèñ. 1, â, ã). Ïðåæäåâñåãî, ñïåêòð ñîäåðæèò êîìïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ îáðàçîâàíèþ èíòåðìåòàëëè÷åñêîé �àçû FeAl, �öåíòðàëüíûé óçêèé ñèíãëåò � è äóáëåò ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîãî èíòåðìåòàëëèäà Fe2Al5 . Ìåíüøàÿ øèðè-íà ëèíèè (� = 0.35 ìì/ñ) äóáëåòà ïî ñðàâíåíèþñ ìåõàíîñèíòåçèðîâàííûì îáðàçöîì ñâèäåòåëüñòâó-åò îá óïîðÿäî÷åíèè ýòîé �àçû â ïðîöåññå ÑÂÑ èëèðîñòå åå ðàçìåðîâ. Àíàëèç ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõïîëåé ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îò÷åòëèâî ïîêàçàëîáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà �-Fe(Al), êîòîðîìóñîîòâåòñòâóåò ñóïåðïîçèöèÿ ñåêñòåòîâ ñ ïàðàìåòðà-ìè ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H = 329, 290,240, 200 êÝ è ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû èçîìåð-íûõ ñäâèãîâ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò (òàáëèöà). Îöåíêàêîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå ïîäàííûì ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçûâà-åò, ÷òî â íåì ðàñòâîðåíî îêîëî 8 àò.% àëþìèíèÿ.�åçóëüòàòû ì¼ññáàóýðîâñêîãî �àçîâîãî àíàëèçàèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèà-ãðàìì (ðèñ. 3). Èç íèõ âèäíî, ÷òî ïîñëå 2 ìèíïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçìîëà êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåé-ñÿ â ïðîöåññå ÑÂÑ �àçû FeAl ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ñ 1 ìèí ïðåäâàðèòåëüíîãîðàçìîëà â îñíîâíîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâàòâåðäîãî ðàñòâîðà �-Fe(Al) è �àçû Fe2Al5 .Ì¼ññáàóýðîâñêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâÈññëåäóåìûåîáðàçöû �-Fe �-Fe(Al) Fe2Al5, FeAl2 FeAlÆ, �, H , S, G, Æ, �, H , S, G, Æ, �, H , S, G, Æ, �, H , S, G,ìì/ñ ìì/ñ êÝ % ìì/ñ ìì/ñ ìì/ñ êÝ % ìì/ñ ìì/ñ ìì/ñ êÝ % ìì/ñ ìì/ñ ìì/ñ êÝ % ìì/ñ�0.08 �0.08 �2 �0.08 �0.08 �2 �0.08 �0.08 �2 �0.08 �0.08 �2Fe+40%Al 0 0 330 98 0.32 � � � � � 0.22 0.42 � 2 0.43 � � � � �10 ðàçìîëàFe+40%Al 0 0 330 38 0.32 0.07 0.03 275.5 13 0.68 0.22 0.42 � 14 0.35 0.22 � � 30 0.4510 ïîñëå ÑÂÑ 0.05 0.10 308.0 5 0.32Fe+ 40%Al 0 0 330 93 0.3 � � � � � 0.22 0.42 � 7 0.43 � � � � �20 ðàçìîëàFe+40%Al 0 0 330 32 0.32 0.04 0.03 275.5 11 0.68 0.22 0.42 � 10 0.35 0.22 � � 43 0.4520 ïîñëå ÑÂÑ 0.05 0.10 308.0 4 0.32
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