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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé

(ÒÔÐ) ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñïëàâëåíèè (ÌÑ)

æåëåçà ñ sp-ýëåìåíòàìè (C, Si, Ge è Sn) ïî-

êàçàëè [1–6], ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ

ïðîòåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íàíîñòðóê-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîìïîíåíòàõ èçìåëü÷àå-

ìîé ñìåñè íåçàâèñèìî îò òèïîâ äèàãðàìì ñî-

ñòîÿíèÿ óêàçàííûõ áèíàðíûõ ñèñòåì. Â íèõ

êîíå÷íîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå (êàðáèä æåëåçà

â ñèñòåìå Fe–C èëè ïåðåñûùåííûé òâåðäûé

ðàñòâîð (ÏÒÐ) â ñèñòåìàõ Fe ñ Si, Ge è Sn)

âîçíèêàåò ÷åðåç îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ

èíòåðìåòàëëèäîâ ëèáî àìîðôíûõ ôàç íà èõ

îñíîâå. Ìíîãîñòàäèéíîñòü ÌÑ ñâÿçàíà, ïî-âè-

äèìîìó, ñ òåðìîäèíàìèêîé ñïëàâîâ, à èìåí-

íî, ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ñìåøåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ è, êàê ñëåäñòâèå,

íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ÒÔÐ

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü ÌÑ íà ñìåñÿõ

ïîðîøêîâ, íåñìåøèâàþùèõñÿ ïðè ðàâíîâåñèè

êîìïîíåíòîâ, ò. å. ýíåðãèÿ ñìåøåíèÿ êîòîðûõ

ïîëîæèòåëüíà. Ê ÷èñëó òàêèõ ñèñòåì æåëå-

çî–sp-ýëåìåíò îòíîñèòñÿ ñìåñü æåëåçà è ìàã-

íèÿ. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè àòîì Mg èìååò

ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ âíåøíåé îáîëî÷-

êè 3s2p0. Ðàñòâîðèìîñòü Mg â Fe è Fe â Mg â

òâåðäîì ñîñòîÿíèè îòñóòñòâóåò, è íà ôàçî-

âîé äèàãðàììå íåò êàêèõ-ëèáî õèìè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé è ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç [7]. Àòîìíûå

ðàäèóñû Fe è Mg, êàê ìåòàëëè÷åñêèå (0.124

è 0.160 íì), òàê è êîâàëåíòíûå (0.117 è

0.130 íì ñîîòâåòñòâåííî), çíà÷èòåëüíî ðàçëè-

÷àþòñÿ. Àâòîðàìè ðàáîòû [8] ïðè èññëåäîâà-

íèè ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçìåëü-

÷åííûõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñìå-

ñåé ïîðîøêîâ Fe è Mg âïåðâûå ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÏÒÐ Mg â Fe ïðè àòîì-

íîé äîëå Mg â èñõîäíîé ñìåñè, íå ïðåâûøà-
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, Îæå-ýëåêòðîííîé è âòîðè÷íîé
èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà èçó÷åíû ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíèÿ
(ÌÑ) ñìåñè íåðàñòâîðÿþùèõñÿ â ðàâíîâåñèè Fe è Mg ïðè àòîìíîì ñîîòíîøåíèè 93 : 7. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ÌÑ íàáëþäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå îáîãàùåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà ìàãíèåì. Ñäåëàí âûâîä î ñåãðåãèðîâàíèè Mg
íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, íî è â ãðàíèöàõ çåðåí α-Fe. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ (äî
~10 íì) â ÷àñòèöàõ α-Fe îáðàçóåòñÿ ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð Mg â α-Fe, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ
óâåëè÷åíèåì (äî 0.288 íì) ïàðàìåòðà ÎÖÊ ðåøåòêè è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ìåññáà-
óýðîâñêîì ñïåêòðå. Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæóùåé ñè-
ëîé îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà â ñèñòåìå Fe–Mg ìîæåò áûòü çàïàñåííàÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ êîãå-
ðåíòíûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö íàíîêîìïîçèòà Fe/Mg, îáðàçóþùåãîñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÌÑ.
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þùåé 18 %. Ïðè äðóãèõ ñîñòàâàõ ñèñòåìà îñ-

òàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íåñìåøèâà-

þùåéñÿ. Â íàøåé ðàáîòå [9] ìàêñèìàëüíàÿ

ìàññîâàÿ äîëÿ Mg â ÏÒÐ α-Fe(Mg) ñîñòàâëÿ-

ëà 5–7 % è îòìå÷åíà ïðè ÌÑ òîëüêî òîé ñìå-

ñè, ñîñòàâ êîòîðîé áûë áëèçîê ê ýòîìó ïðå-

äåëó íàñûùåíèÿ. Óâåëè÷åíèå àòîìíîé äîëè

Mg â èñõîäíîé ñìåñè äî >10–15 % ïðèâîäèëî

ê îòñóòñòâèþ ïåðåìåøèâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè

ìàãíèÿ, ò. å. ê îáðàçîâàíèþ äâóõôàçíîé ñìåñè

α-Fe(Mg) + ÃÏÓ Mg ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíò-

ðàöèè Mg â ôîðìèðóþùåìñÿ ÏÒÐ. Ñ ïîìîùüþ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî [9],

÷òî äâèæóùåé ñèëîé ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî

ðàñòâîðà ìîæåò áûòü çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ êî-

ãåðåíòíûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö íàíîêîìïîçèòà

Fe/Mg, â êîòîðîì ìàãíèé ýïèòàêñèàëüíî ñâÿ-

çàí ñ ÎÖÊ ñòðóêòóðîé α-Fe. Îäíàêî îòñóòñòâèå

äàííûõ ïî êèíåòèêå ïðîöåññîâ àòîìíîãî ïå-

ðåìåøèâàíèÿ äëÿ ñîñòàâà ñìåñè, ïðè êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàñòâîðåíèå êîìïîíåíòà,

íå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ñóäèòü î ìåõàíèçìàõ

ÌÑ â ñèñòåìå Fe–Mg.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå ìåõà-

íèçìîâ, êèíåòèêè è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äâè-

æóùèõ ñèë ÌÑ â ñèñòåìå Fe–Mg ïðè èñõîä-

íîé àòîìíîé äîëå Mg â ñìåñè, ðàâíîé 7 %.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ÌÑ èñïîëüçîâàíà ñìåñü ïîðîøêîâ æå-

ëåçà (ìàññîâàÿ äîëÿ Fe 99.98 %) è ìàãíèÿ (ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ Mg 99.9 %) ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìå-

íåå 300 ìêì. Ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëåíèå ïðî-

âîäèëè â èíåðòíîé ñðåäå (Ar) â øàðîâîé ïëà-

íåòàðíîé ìåëüíèöå Fritsch P-7 ñ ýíåðãîíàï-

ðÿæåííîñòüþ 2.0 Âò/ã. Ñ ïîìîùüþ ïðèíóäè-

òåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòó-

ðà ðàçîãðåâà ñîñóäîâ âî âðåìÿ ðàáîòû ìåëü-

íèöû íå ïðåâûøàëà 60 îÑ. Ñîñóäû âìåñòè-

ìîñòüþ 45 ìë è øàðû (20 øòóê, äèàìåòðîì

10 ìì) èçãîòîâëåíû èç ñòàëè ØÕ15 (ìàññî-

âûå äîëè C è Cr 1 è 1.5 % ñîîòâåòñòâåííî).

Ìàññà çàãðóæàåìîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿëà 10 ã

äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî âðåìåíè ìåõàíè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè. Âîçìîæíîå çàãðÿçíåíèå îáðàç-

öîâ ìàòåðèàëîì èçìåëü÷àþùèõ òåë âñëåäñòâèå

èõ èçíîñà êîíòðîëèðîâàëè èçìåðåíèåì ìàññû

ñîñóäîâ, øàðîâ è ïîðîøêà äî è ïîñëå îáðà-

áîòêè. Âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ tè âàðüèðîâàëîñü îò

1 äî 16 ÷. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâî-

ãî ñîñòîÿíèÿ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ôîðìû

è ðàçìåðîâ ÷àñòèö èçìåëü÷åííûõ ïîðîøêîâ

ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé

äèôðàêöèè (ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîå CuKα-

èçëó÷åíèå), ìeññáàóýðîâñêîé (íà ÿäðàõ 57Fe)

è Îæå-ñïåêòðîñêîïèè, âòîðè÷íîé èîííîé

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÂÈÌÑ) è õèìè÷åñêîãî

àíàëèçà (ÕÀ). Ìåòîäû èçìåðåíèé è îáðàáîò-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäðîá-

íî îïèñàíû â íàøåé ðàáîòå [10].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ÌÑ íå íàáëþäàëîñü èçìåíå-

íèÿ ìàññû îáðàçöîâ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî-

ãî âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ (16 ÷). Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà âî

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â òå÷åíèå

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà âî âòîðè÷íûõ ýëåê-

òðîíàõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ êîìïî-

íåíòîâ Fe è Mg â òå÷åíèå 1 (à) è 16 ÷ (á).
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1 è 16 ÷. ×àñòèöû èìåëè äèñêîîáðàçíóþ ôîð-

ìó òîëùèíîé 1–5 ìêì è ñðåäíèì äèàìåòðîì

~80 ìêì ïîñëå 1 ÷ èçìåëü÷åíèÿ è êàìíåâèä-

íóþ ôîðìó ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ~50 ìêì

ïîñëå 16 ÷ èçìåëü÷åíèÿ. Ïîñëîéíûé õèìè÷åñ-

êèé àíàëèç ÷àñòèö ïîðîøêà (ÂÈÌÑ) ïîêàçàë,

÷òî òîëùèíà îêñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèö ïîðîøêà äîñòèãàåò 5–7 íì. Â òàáë. 1

ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïî õè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö

(ÂÈÌÑ) è ñðåäíåìó ïî âñåìó îáúåìó ñîñòàâó

îáðàçöà (ÕÀ). Â ñëó÷àå tè = 16 ÷ ñðåäíåå ñî-

äåðæàíèå Mg (ÕÀ)  â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ-

õîäíûì ñîñòàâîì ñìåñè Fe(93)Mg(7). Àíàëîãè÷-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè (ÂÈÌÑ)

è îáúåìà (ÕÀ) ÷àñòèö

t
è, 

÷ Àòîìíàÿ äîëÿ, % Ìåòîä èçìåðåíèÿ

Fe Mg

  1 71 ± 3 29 ± 2 ÂÈÌÑ

94 ± 2 6.0 ± 0.5 ÕA

16 93 ± 3    7 ± 1 ÂÈÌÑ

94 ± 2 6.0 ± 0.5 ÕÀ

Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì ðàííåé ñòàäèè ÌÑ ñèñòåìû Fe(93)Mg(7):

1 – èñõîäíûé îáðàçåö,  2 – t
è
 = 15 ìèí, 3 – t

è
 = 30 ìèí.

íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ îáðàçöà â ñëó÷àå òîé æå ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè èçìåëü÷åíèÿ. Îäíàêî íà ðàí-

íåé ñòàäèè ÌÑ (tè = 1 ÷) îòìå÷àåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå îáîãàùåíèå ÷àñòèö

ìàãíèåì.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàííåé (tè ≤ 30 ìèí) ñòàäèè

ÌÑ ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè ðåíòãåíîâñêèõ

äèôðàêòîãðàìì, ãäå îæèäàëèñü íàèáîëåå

èíòåíñèâíûå ðåôëåêñû ÎÖÊ Fe è ÃÏÓ Mg.

Âèäíî, ÷òî ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñîâ

÷èñòîãî ÃÏÓ Mg èìååò ìåñòî óæå ïðè

tè = 30 ìèí, êîãäà íîâûå ôàçû åùå íå îáðà-

çóþòñÿ. Áûñòðîå èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñîâ îò

Mg ìîæåò áûòü âûçâàíî ýôôåêòîì ïîãëîùå-

íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìåëêîäèñïåðñíîé

ñìåñüþ Fe è Mg, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ ìàãíèÿ äëÿ CuKα-èçëó÷åíèÿ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå òàêîâîãî ó æåëåçà [11]. Çà-

ìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ìåõàíè÷åñêè ñïëàâëåí-

íîé íåñìåøèâàþùåéñÿ ñèñòåìå Fe(97)Bi(3) [12]

òàêæå íàáëþäàëîñü áûñòðîå èñ÷åçíîâåíèå

ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ Bi (CuKα-èçëó÷åíèå)

áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ ÌÑ Fe è Bi, õîòÿ

êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êîìïîíåíòîâ áëèç-
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êè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåôëåêñû (211) α-ôàçû

è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ äóáëåòà (Kα1,

Kα2) ôóíêöèé Ôîéãòà ïðè áîëåå ïðîäîëæè-

òåëüíîì èçìåëü÷åíèè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ øèðèíà ðåôëåêñà

âîçðàñòàåò è îí ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíü-

øèõ óãëîâ 2θ. Â ìeññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ

(ðèñ. 4) ïðè tè ≥ 2 ÷ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîìïî-

íåíòû ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñâåðõòîíêèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé (ÑÒÌÏ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïîÿâëåíèè àòîìîâ Mg â áëèæàéøåì îê-

ðóæåíèè àòîìîâ Fe. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ ÿñíî âèäíî íà ôóíêöèÿõ

P(H). Ñìåùåíèå ÎÖÊ ðåôëåêñîâ íà äèôðàê-

òîãðàììàõ è ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîì-

ïîíåíòîâ â ìeññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ óêàçû-

âàþò íà ôîðìèðîâàíèå ÏÒÐ Mg â α-Fe. Àïï-

ðîêñèìàöèÿ ðåôëåêñîâ ÎÖÊ ôàçû åäèíñòâåí-

íûì äóáëåòîì (Kα1, Kα2) (ñì. ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñòâîðåíèå Mg â α-Fe

ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî âñåìó îáúåìó

çåðíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îáðàçîâàíèå ÏÒÐ Si è

Ge â α-Fe [3, 4, 6] – ýòî ãåòåðîãåííûé ïðî-

öåññ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñëîæíîé ñòðóêòóðå

Ðèñ. 3. ÎÖÊ (211)-ðåíòãåíîâñêèå ðåôëåêñû ïðè ðàçëè÷íûõ

âðåìåíàõ ÌÑ ñèñòåìû Fe(93)Mg(7): 1 – èñõîäíûé îáðà-

çåö, 2 – t
è
 = 1 ÷, 3 – t

è
 = 2 ÷, 4 – t

è
 = 5 ÷, 5 – t

è
 = 16 ÷;

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèÿìè Ôîéãòà.

Ðèñ. 4. Ìeññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè Ð(Í) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÌÑ

ñèñòåìû Fe(93)Mg(7): 1 – èñõîäíûé, 2 – t
è
 = 1 ÷, 3 – t

è
 = 2 ÷, 4 – t

è
 = 5 ÷, 5 – t

è
 = 16 ÷.
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ðåôëåêñà (211), êîòîðûé ñîñòîèò èç âêëàäîâ

îò ÷èñòîãî α-Fe è îáðàçîâàâøåãîñÿ òâåðäîãî

ðàñòâîðà α-Fe (Si èëè Ge).

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Âñå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå èçìåíåíèÿ â ñèñòå-

ìå íà÷èíàþòñÿ ïðè tè = 2 ÷, êîãäà ðàçìåð çåð-

íà α-Fe äîñòèãàåò çíà÷åíèé íàíîìåòðîâîãî

äèàïàçîíà (~10 íì) (ñì. ðèñ. 5, á). Ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðå-

øåòêè ÎÖÊ ôàçû äî 0.2880 íì (ñì. ðèñ. 5, à)

è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ÑÒÌÏ äî 320 êÝ ïðè

tè = 4 ÷ (ñì. ðèñ. 5, â). Ðîñò ìèêðîèñêàæåíèé

òàêæå íà÷èíàåòñÿ ïðè tè = 2 ÷ (ñì. ðèñ. 5, á).

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò èíêóáàöèîííûé

ïåðèîä â íàñûùåíèè Fe ìàãíèåì äëèòåëü-

íîñòüþ ïðèìåðíî 1 ÷, êîòîðûé ïîäãîòàâëè-

âàåò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÒÐ, ãëàâ-

íûì îáðàçîì çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðíà α-Fe.

Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÷àñ-

òèö ïîðîøêà, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå (ñì.

òàáë. 1), çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíà ìàãíèåì.

Ìàãíèé êàê áîëåå ìÿãêèé ìåòàëë ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ æåëåçîì (HBMg = 300 ÌÏà,

HBFe = 800 ÌÏà) ëåã÷å äåôîðìèðóåòñÿ è ïðè

ñîâìåñòíîì èçìåëü÷åíèè íà íà÷àëüíûõ ñòà-

äèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè ìîæåò ïîêðûâàòü ñî-

áîé ÷àñòèöû æåëåçà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ σ ìàãíèÿ

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òàêîâîé æåëåçà (0.76 è

2.475 Äæ/ì2 ñîîòâåòñòâåííî) [13], ïîýòîìó

ðàçìåùåíèå Mg íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö æå-

ëåçà äîëæíî ñíèçèòü âêëàä ïîâåðõíîñòè â

ýíåðãèþ ñèñòåìû. Òîò æå ýôôåêò â îòíîøå-

íèè ýíåðãèè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö æåëåçà

ìîæíî îæèäàòü â ñëó÷àå, åñëè Mg ðàñïðå-

äåëåí â ãðàíèöàõ çåðåí.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåñü Mg â êîíöå

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ðàñïîëàãàåòñÿ íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö Fe, òî ñ ó÷åòîì ôîðìû è

ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà (ñì. ðèñ. 1 äëÿ

tè = 1 ÷) òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî 130 íì. Ïîâåðõíîñòíûé ìàãíèé ìîæ-

íî çàðåãèñòðèðîâàòü â ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

öèè, åñëè óìåíüøèòü òîëùèíó àíàëèçèðóå-

ìîãî ñëîÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ñúåì-

êè íà äèôðàêòîìåòðå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà

÷àñòü äèôðàêòîãðàììû äëÿ tè = 1 ÷, ïîëó÷åí-

íàÿ â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîé ñúåìêè (ôîêó-

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ ôàçû

(à), ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà è óðîâíÿ ìèêðîèñêàæåíèé ÎÖÊ

ôàçû (á) è ñðåäíåãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ Fe (â).

Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììû ñèñòåìû

Fe(93)Mg(7) äëÿ t
è
= 1 ÷, ïîëó÷åííîé â óñëîâèÿõ ñèììåò-

ðè÷íîé ñúåìêè (à) è ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ëó÷åé α = 1î (á).
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ñèðîâêà Áðýããà–Áðåíòàíî) (ñì. ðèñ. 6, à), ñ òîë-

ùèíîé àíàëèçèðóåìîãî ñëîÿ ~3 ìêì è äëÿ

ñðàâíåíèÿ â ñêîëüçÿùåé ãåîìåòðèè ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì óãëå ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ëó÷åé

α = 1î (ñì. ðèñ. 6, á). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ

CuKα-èçëó÷åíèÿ ãëóáèíà àíàëèçèðóåìîãî ñëîÿ

ñîñòàâëÿëà ~50 íì. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ ðåôëåêñîâ ÃÏÓ Mg íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ ÷àñòü Mg íàõîäèòñÿ

â îáúåìå ÷àñòèö.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÌÑ â

ñèñòåìå Fe–Mg íà÷èíàåòñÿ ñ èçìåëü÷åíèÿ

êðèñòàëëèòîâ êîìïîíåíòîâ, ñåãðåãèðîâàíèÿ

Mg ïî ãðàíèöàì íàíîçåðåí α-Fe è îáðàçîâà-

íèÿ íàíîêîìïîçèòà Fe/Mg. Â ðàáîòå [9] ñ ïî-

ìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé îáðàçîâàíèÿ

ÏÒÐ ïðè ÌÑ ñèñòåìû Fe–Mg ìîæåò ñëóæèòü

èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ êîãåðåíòíûõ ìåæôàçíûõ

ãðàíèö íàíîêîìïîçèòà Fe/Mg. Ïî ìåðå âîç-

ðàñòàíèÿ äèñïåðñíîñòè ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ Fe è Mg ìåæôàçíûå ãðàíèöû ñòàíîâÿò-

ñÿ êîãåðåíòíûìè. Óïðóãèå èñêàæåíèÿ, âû-

çâàííûå íåñîîòâåòñòâèåì ðåøåòîê äîìåíîâ Fe

è Mg, ÷àñòè÷íî ðåëàêñèðóþò çà ñ÷åò àòîì-

íîé ïåðåñòðîéêè ÃÏÓ Mg ñ îáðàçîâàíèåì ÎÖÊ

ñòðóêòóðû. Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ êîãåðåíòíûõ ãðà-

íèö íàíîêîìïîçèòà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèì ñòèìóëîì ê îáðàçîâàíèþ ÏÒÐ. Èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â [9], ïîëó÷à-

åì äëÿ ñëó÷àÿ ñîñòàâà èñõîäíîé ñìåñè

Fe(93)Mg(7) çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ÏÒÐ ∆HÏÒÐ è íà-

íîêîìïèçèòà Fe/Mg ∆Hêîìï – 6 è 20 êÄæ/ìîëü

ñîîòâåòñòâåííî. Ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ íàíî-

êîìïîçèòà Fe/Mg âûøå òàêîâîé äëÿ ÏÒÐ, ñëå-

äîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà èç

íàíîêîìïîçèòà òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíî.

Îöåíêà ïàðàìåòðà ðåøåòêè äëÿ ÏÒÐ

Fe + 7 àò.% Mg ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Âåãàðäà

äàåò çíà÷åíèå 0.290 íì, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëü-

øå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû

ïàðàìåòðà (0.288 íì) äëÿ äëèòåëüíîãî âðåìåíè

èçìåëü÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 5, à). Ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòü ìàãíèÿ âñå æå íå

îáðàçóåò òâåðäûé ðàñòâîð, à îñòàåòñÿ ëîêàëèçî-

âàííîé â ãðàíèöàõ íàíîçåðåí â âèäå ñåãðåãàöèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÌÑ ñìåñè ïîðîøêîâ

÷èñòûõ Fe è Mg ñîñòàâà Fe(93)Mg(7) íàáëþäà-

åòñÿ ïîâåðõíîñòíîå îáîãàùåíèå ÷àñòèö ïîðîø-

êà æåëåçà ìàãíèåì. Ñäåëàí âûâîä î ñåãðåãè-

ðîâàíèè Mg íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,

íî è â ãðàíèöàõ çåðåí α-Fe. Â äàëüíåéøåì,

êîãäà ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ óìåíüøàåòñÿ äî

~10 íì, îáðàçóåòñÿ ïåðåñûùåííûé òâåðäûé

ðàñòâîð Mg â α-Fe, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì (äî 0.288 íì) ïàðàìåòðà ÎÖÊ ðåøåò-

êè è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

â ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå. Íà îñíîâå ìîäåëü-

íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëå-

íî, ÷òî äâèæóùåé ñèëîé îáðàçîâàíèÿ òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà â ñèñòåìå Fe–Mg ìîæåò áûòü çà-

ïàñåííàÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ êîãåðåíòíûõ

ìåæôàçíûõ ãðàíèö íàíîêîìïîçèòà Fe/Mg, îá-

ðàçóþùåãîñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÌÑ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ô. Ç. Ãèëüìóò-

äèíîâó è Â. È. Ëàäüÿíîâó çà îïðåäåëåíèå õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè è îáúåìà ÷àñòèö ïîðîøêà.
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