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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâèðîâàííûé àëþ-
ìèíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé
ìàòåðèàë äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè êàòàëè-
çà è íåòðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè [1�10]. Òàê,
ïîäâåðãàÿ ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé ìåõàíè-
÷åñêîìó èçìåëü÷åíèþ ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ
[1], ãðàôèòîì [2], ãàëëèåì è åãî ñïëàâàìè [3,
4], à òàêæå ïóòåì ñïëàâëåíèÿ ñ ãàëëèåì, èí-
äèåì, âèñìóòîì, îëîâîì [5] è æåëåçîì [6, 7]
ïîëó÷àþò ìàòåðèàëû, ðåàêöèîííîñïîñîáíûå
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû îáðàçöû ñïëàâà Al�Fe ñîñòàâà (2.15±0.08) ìàñ. % ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé íå áîëåå
0.2 ìàñ. %. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñïëàâëåíèè ìåòàëëîâ îáðàçóþòñÿ èíòåðìåòàëëèä
ñîñòàâà Al3.2Fe è ôàçà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå îáðàçöîâ ñïëàâà
Al�Fe ñ æèäêîé ýâòåêòèêîé Ga�In. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâ Al�Fe ìåäëåííåå àêòèâèðóåòñÿ æèäêîé
ýâòåêòèêîé Ga�In, ÷åì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé è ñïëàâû Al�Ni. Ôàçà èíòåðìåòàëëèäà ñîñòàâà
Al3.2Fe íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè
ìíîãîêðàòíî íàðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêòèâè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ ñïëàâà Al�Fe ñ òðåò-áóòèëõëîðèäîì ôîðìèðóþòñÿ in situ àëþìîõëîðèäíûå êîìï-
ëåêñû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèå êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ Al�Fe, ýâòåêòèêà Ga�In, àêòèâèðîâàíèå, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèÿ, ÈÊ-ñïåêòðû ÌÍÏÂÎ, òðåò-áóòèëõëîðèä, êàòàëèòè÷åñêèå àëþìîõëîðèäíûå êîìïëåêñû

ïî îòíîøåíèþ ê âîäå. Ïðè âîçäåéñòâèè íà
ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé êðèñòàëëè÷åñêèì I2
[8], àëþìèíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè [9]
è æèäêèì ñïëàâîì Ga�In [10] îáðàçóåòñÿ ìà-
òåðèàë, ðåàêöèîííîñïîñîáíûé ïî îòíîøå-
íèþ ê õëîðîðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì. Â ïî-
ñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðóþòñÿ in situ àëþ-
ìîõëîðèäíûå êîìïëåêñû, êîòîðûå àêòèâíû
â ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèÿõ àëêàíîâ è îëåôèíîâ: îëèãîìåðè-
çàöèè, èçîìåðèçàöèè è àëêèëèðîâàíèè. Èç-
âåñòíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü äàííûõ ðåàêöèé
âîçðàñòàåò ïðè äîáàâëåíèè ñîåäèíåíèé ìåäè,
íèêåëÿ, æåëåçà è äð. [11, 12].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî-
ëó÷åíèå in situ àëþìîõëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ,
ñîäåðæàùèõ èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, èç

* Ìàòåðèàëû V Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé ìîëîäåæíîé
øêîëû-êîíôåðåíöèè �Õèìèÿ ïîä çíàêîì ÑÈÃÌÀ: èññëå-
äîâàíèÿ, èííîâàöèè, òåõíîëîãèè�, 15�20 ìàÿ 2016 ã.,
×åðíîëó÷üå (Îìñêàÿ îáë.).
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ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìè-
íèÿ, àêòèâèðîâàííûõ, íàïðèìåð, æèäêîé ýâ-
òåêòèêîé Ga�In. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ñïëàâû Al�Cu è Al�Ni àêòèâèðóþòñÿ æèäêîé
ýâòåêòèêîé Ga�In [13, 14]. Â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñïëàâà Al�Fe ñ
æèäêîé ýâòåêòèêîé Ga�In.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñïëàâ Al�Fe ïîëó÷àëè ñïëàâëåíèåì àëþ-
ìèíèÿ ÷èñòîòîé íå ìåíåå 99.9 ìàñ. % è ñòàëè
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé íåëåãèðîâàííîé ìàðêè
10895 (Ý) ïî ÃÎÑÒ 11036�75 â ãðàôèòîâîì
òèãëå ïîä ñëîåì ôëþñà ïðè òåìïåðàòóðå
1573 Ê. Ðàñïëàâëåííóþ ìàññó ïåðåìåøèâàëè,
âûëèâàëè â êîêèëü è îõëàæäàëè íà âîçäóõå.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ñïëàâà Al�Fe ïðîâî-
äèëè íà îïòèêî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ñ
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé Varian 710-ES
ôèðìû Agilent Technologies. Íàâåñêó ìàññîé
0.1�0.2 ã ðàñòâîðÿëè â 20 ìë HCl (1 : 1) êâàëè-
ôèêàöèè �îñ. ÷.� ñ äîáàâëåíèåì 1 ìë Í2Î2.
Â ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ñîäåð-
æàíèå Fe è ïðèìåñåé (Cu, Mn, Si).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) îáðàçöîâ
ñïëàâà Al�Fe âûïîëíÿëè íà ïîðîøêîâîì ðåíò-
ãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå D8 Advance ôèð-
ìû Bruker. Ñúåìêó ïðîâîäèëè â ìîíîõðîìà-
òèçèðîâàííîì CuKα-èçëó÷åíèè (λ = 0.15418 íì)
ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: øàã ñêàíèðîâàíèÿ
0.05°, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â òî÷êå 10 ñ,
íàïðÿæåíèå 40 êÂ, ñèëà òîêà íàêàëà 40 ìÀ
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðàñøèôðîâêè ïîëó÷åííûõ
äèôðàêòîãðàìì èñïîëüçîâàëè áàçû äàííûõ ïî
ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè ICDD PDF-2.

Ìîðôîëîãèþ è ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñïëàâà Al�Fe èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) è ðåíòãåíîâñêîé ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÑ) íà ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6610LV ôèðìû Jeol
ñ ïðèñòàâêîé INCAx-act ïðîèçâîäñòâà Oxford
Instruments.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîé ýâòåêòè-
êè Ga�In ñ îáðàçöàìè ñïëàâà Al�Fe èçó÷àëè
íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðå ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà JSM-6610LV ïðè êîíòàêòå êîìïîíåí-
òîâ îò 0.5 äî 36 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàëè äèñêè äèàìåòðîì 14 ìì è òîëùèíîé
2 ìì. Êàïëþ ýâòåêòèêè Ga�In îáúåìîì ~0.2 ìë
íàíîñèëè íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñïëàâà. Ïî-
âåðõíîñòü îáðàçöà ñïëàâà Al�Fe ïîäâåðãàëè
ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (öàðàïàíüå) ìå-
òàëëè÷åñêîé èãëîé äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî
ñìà÷èâàíèÿ ýâòåêòèêîé Ga�In.

Ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäè-
ëè ðàäèàëüíî îò ãðàíèöû êîíòàêòà �êàïëè
ýâòåêòèêè Ga�In � îáðàçåö ñïëàâà Al�Fe� ïî
åãî ïîâåðõíîñòè ñ èíòåðâàëîì äî 400 ìêì.

Ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñïëàâà Al�Fe,
àêòèâèðîâàííîãî æèäêîé ýâòåêòèêîé Ga�In,
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
ÌÍÏÂÎ. Àêòèâèðîâàííûé îáðàçåö ïîìåùàëè
â ÈÊ-ÿ÷åéêó ìíîãîêðàòíî íàðóøåííîãî ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÌÍÏÂÎ), çàïîë-
íåííóþ òðåò-áóòèëõëîðèäîì. Ïîñëå ýòîãî
íà÷èíàëè ðåãèñòðèðîâàòü ðàçíîñòíûå ÈÊ-
ñïåêòðû ÌÍÏÂÎ íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå
Nicolet 5700 (ôèðìà Thermo Fisher Scientific,
ÑØÀ), â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 400�
4000 ñì�1 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì�1 è ÷èñëîì íà-
êîïëåíèÿ ñïåêòðîâ 32 ñ èíòåðâàëîì 2 ìèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî äàííûì àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé, ñîäåðæàíèå æåëåçà â èññëåäóåìîì ñïëà-
âå ñîñòàâëÿëî (2.15±0.08) ìàñ. %, ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé (Cu, Mn è Si) � íå áî-
ëåå 0.2 ìàñ. %. Íà äèôðàêòîãðàììàõ èññëåäó-
åìûõ îáðàçöîâ ñïëàâà Al�Fe, ïîìèìî ðåô-
ëåêñîâ îò ôàçû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþ-
ìèíèÿ, íàáëþäàþòñÿ ñëàáîèíòåíñèâíûå ñèã-
íàëû, êîòîðûå îòâå÷àþò ôàçå èíòåðìåòàë-
ëèäà ñîñòàâà Al3.2Fe.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà ñïëàâà Al�2.15 ìàñ. % Fe. Ìåòîäàìè
ÑÝÌ è ÝÄÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà íåîäíîðîäíà è ïðåäñòàâëåíà õîðîøî
îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè èíòåðìåòàëëèäà
Al3.2Fe ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 0.5�25 ìêì,
ðàñïðåäåëåííûìè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì
àëþìèíèè. Ñîãëàñíî äàííûì [15], òàêàÿ ìîð-
ôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ èíòåðìåòàëëèäà Al3.2Fe
îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðà-
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ôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé åãî ãðàíåé â íàïðàâ-
ëåíèÿõ <010> èëè <011>.

Äàëåå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå îáðàç-
öîâ ñïëàâà Al�Fe ñ æèäêîé ýâòåêòèêîé íåïîñ-

ðåäñòâåííî â êàìåðå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà. Òàê, ÷åðåç 100 ìèí ïîñëå êîíòàêòà ñïëà-
âà Al�2.15 ìàñ. % Fe ñ æèäêîé ýâòåêòèêîé Ga�
In íà ðàññòîÿíèè ~1 ìì îò çîíû êîíòàêòà íà-
áëþäàëè ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïîíåíòîâ
ýâòåêòèêè (ðèñ. 2, à). Ñïóñòÿ 70 ìèí îí óâå-
ëè÷èëñÿ ïðèìåðíî íà 1.6 ìì (ñì. ðèñ. 2, á).
Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïðîâåäåíà îöåíêà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîìïîíåíòîâ ýâòåêòèêè v, êîòîðàÿ ñîñòà-
âèëà 0.02 ìì/ìèí äëÿ äàííîãî ñïëàâà Al�Fe.
×åðåç 3 ÷ ïîñëå êîíòàêòà îòíîøåíèå Ga/In îò-
êëîíÿåòñÿ îò ýâòåêòè÷åñêîé ïðîïîðöèè (ñì.
ðèñ. 2, â). Íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 0.5 ìì îò
çîíû êîíòàêòà íà ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëü-
íî ðåãèñòðèðîâàëè îáðàçîâàíèå ÷àñòèö îêðóã-
ëîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè 10�20 ìêì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêîìó èíäèþ. ×åðåç 4 ÷
êîíòàêòà ðåàãåíòîâ êîìïîíåíòû ýâòåêòèêè

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà
ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Al�2.15 % ìàñ. Fe.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè êàïëè ýâòåêòèêè Gà�In, íàíåñåííîé íà îáðàçåö ñïëàâà Al�2.15 ìàñ. % Fe,
ïðè âðåìåíè àêòèâèðîâàíèÿ 100 è 170 ìèí ñîîòâåòñòâåííî (à, á) è çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Al, Fe, Ga, In
ïî ïîâåðõíîñòè ñïëàâà â íàïðàâëåíèè îò êðàÿ êàïëè ýâòåêòèêè ïðè âðåìåíè àêòèâèðîâàíèÿ 170 ìèí (â).



138 À. Á. ÀÐÁÓÇÎÂ è äð.

ïðîíèêàëè â ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí
ñ ðàçìåðàìè äî 1 ìêì.

Ïî äàííûì ÐÔÀ, ïîñëå 36 ÷ êîíòàêòà èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà ñïëàâà Al�Fe ñ æèäêîé
ýâòåêòèêîé Ga�In íà äèôðàêòîãðàììå ñîõðà-
íÿþòñÿ ðåôëåêñû îò èíòåðìåòàëëèäà ñîñòàâà
Al3.2Fe, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî óñòîé÷èâîñòü ê
äåéñòâèþ ýâòåêòèêè.

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ � îñíîâíûå ñòàäèè
ïîëó÷åíèÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî ìàòåðèàëà,
òàê íàçûâàåìîãî àêòèâèðîâàííîãî àëþìèíèÿ, �
ìû íàáëþäàëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèäêîé
ýâòåêòèêè ñ àëþìèíèåì è ñïëàâàìè Al�Ni â
ðàáîòàõ [14, 16]. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñïëàâ
Al�2.15 ìàñ. % Fe, ñîäåðæàùèé ôàçû ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ è èíòåðìåòàëëè-
äà ñîñòàâà Al3.2Fe, òàêæå àêòèâèðóåòñÿ æèä-
êîé ýâòåêòèêîé Ga�In, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò
àêòèâàöèè àëþìèíèÿ, îáðàçóÿ �àêòèâèðîâàí-
íûé ñïëàâ� Al�Fe.

Ñîïîñòàâëÿÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ýâòåêòèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðà-
íåå èçó÷åííûõ ñïëàâîâ Al�Ni [14] è ìåòàë-
ëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ [17], ïîñòðîåí ñëåäóþ-
ùèé ðÿä: Al (v > 0.05 ìì/ìèí) > Al�Ni (6.9 ìàñ.

% Ni, v = 0.04 ìì/ìèí) > Al�Fe (2.15 ìàñ. %
Fe, v = 0.02 ìì/ìèí), ãäå v � ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà êîìïîíåíòîâ ýâòåêòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ìåòîäàìè ÑÝÌ è ÝÄÑ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
èññëåäóåìûé ñïëàâ Al�2.15 ìàñ. % Fe ìåäëåí-
íî àêòèâèðóåòñÿ æèäêîé ýâòåêòèêîé Ga�In
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì è ñïëàâîì Al�Ni.
Èíòåðìåòàëëèä ñîñòàâà Al3.2Fe íå ïðåòåðïå-
âàåò ñóùåñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Òåì íå ìåíåå âàæíî, ÷òî òàêîé àêòèâè-
ðîâàííûé ñïëàâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ æèäêèì
òðåò-áóòèëõëîðèäîì.

Â ïåðâûå ìèíóòû êîíòàêòà ðåàãåíòîâ íå
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèÿ èõ öâåòà è âûäåëå-
íèÿ ïóçûðüêîâ ãàçà. ×åðåç 10 ìèí áëåñòÿùàÿ
ïîâåðõíîñòü àêòèâèðîâàííîãî ñïëàâà Al�Fe
ñòàëà ìàòîâîé, õîòÿ â ðàçíîñòíûõ ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ ÌÍÏÂÎ íèêàêèõ èçìåíåíèé íå íàáëþ-
äàëîñü. Ñïóñòÿ 8 ÷ êîíòàêòà ðåàãåíòîâ ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöà ïðèîáðåëà ÷åðíóþ îêðàñêó, à
æèäêàÿ ñðåäà íå èçìåíèëà öâåòà. Â ýòî æå
âðåìÿ â ðàçíîñòíîì ÈÊ-ñïåêòðå ÌÍÏÂÎ ïî-
ÿâèëàñü øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ (ï. ï.) â
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 470�750 ñì�1, êîòîðàÿ,
ñïóñòÿ 947 ìèí ïîñëå íà÷àëà êîíòàêòà ðåà-

Ðèñ. 3. Ðàçíîñòíûå ÈÊ-ñïåêòðû ÌÍÏÂÎ in situ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâèðîâàííîãî ñïëàâà Al�2.15 ìàñ. % Fe
ñ æèäêèì òðåò-áóòèëõëîðèäîì ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ êîíòàêòà, ìèí: 847 (1), 947 (2), 1037 (3), 1157 (4), 1177 (5),
1197 (6), 1209 (7), 1221 (8), 1231 (9), 1237 (10), 1241 (11), 1249 (12), 1259 (13), 1267 (14).
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ãåíòîâ, ïðèîáðåëà ÷åòêèé ìàêñèìóì ïðè
615 ñì�1 (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî äàííûì [18], ýòà
ï. ï. ñîîòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿ-
çåé Al�Cl ìîëåêóëÿðíîé ôîðìû AlCl3 [18]. Èí-
òåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîé ï. ï. ìåäëåííî óâå-
ëè÷èâàëàñü äî âðåìåíè êîíòàêòà ðåàãåíòîâ
1157 ìèí (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 4). Äàëåå â ðàç-
íîñòíûõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ÌÍÏÂÎ íàáëþäàëè
ðåçêîå óìåíüøåíèå ï. ï. ïðè 568 ñì�1, îòíî-
ñÿùåéñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Ñ�Cl
ìîëåêóëû òðåò-áóòèëõëîðèäà (ñì. ðèñ. 3). Îä-
íîâðåìåííî ïðîÿâèëàñü íîâàÿ èíòåíñèâíàÿ
ï. ï. ïðè 489 ñì�1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âà-
ëåíòíûì êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Al�Cl òåòðàýäðè-

÷åñêèõ èîíîâ �
4AlCl  [19]. Äîïîëíèòåëüíî â ðàç-

íîñòíûõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ÌÍÏÂÎ ðåãèñòðèðîâà-
ëè ïîÿâëåíèå ñëàáîèíòåíñèâíûõ ï.ï. ïðè 528 è
589 ñì�1, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì ñâÿ-

çåé Al�Cl áèÿäåðíûõ èîíîâ �
2 7Al Cl  è èîíîâ

�
4AlCl  ñèììåòðèè Ñ3v ñîîòâåòñòâåííî [20, 21].

Îòìåòèì, ÷òî àêòèâèðîâàííûé ñïëàâ Al�
Fe íå ïîëíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóåò ñ æèäêèì
òðåò-áóòèëõëîðèäîì äàæå ïðè äëèòåëüíîì
âðåìåíè êîíòàêòà. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ α
èññëåäóåìîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 40.9 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñïëàâ Al�Fe
àêòèâèðóåòñÿ æèäêîé ýâòåêòèêîé, ïðåæäå
âñåãî, çà ñ÷åò àêòèâèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî îá-
ëàñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Ôàçà
èíòåðìåòàëëèäà ñîñòàâà Al3.2Fe ïðè ýòîì óñòîé-
÷èâàÿ è íå ïðåòåðïåâàåò õèìè÷åñêèõ è ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ïðè ýòîì êîìïîíåí-
òû ýâòåêòèêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñ-
òè àëþìèíèåâîé ìàòðèöû ñî ñêîðîñòüþ ~0.02
ìì/ìèí, ÷òî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé
äëÿ îáðàçöîâ àëþìèíèÿ è ñïëàâîâ Al�Ni.

�Àêòèâèðîâàííûé ñïëàâ� Al�Fe ðåàêöèîííî-
ñïîñîáåí ïî îòíîøåíèþ ê òðåò-áóòèëõëîðèäó.
Ïî äàííûì ÈÊÑ ÌÍÏÂÎ, â ðåàêöèîííîé ñðå-
äå îáðàçóþòñÿ in situ èîííûå è ìîëåêóëÿðíûå
êàòàëèòè÷åñêèå àëþìîõëîðèäíûå êîìïëåêñû.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ôîðìèðîâà-
íèÿ �àêòèâèðîâàííîãî ñïëàâà� Al�Fe íåîáõî-
äèìî â äàëüíåéøåì èçó÷àòü âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû íà âçàèìîäåéñòâèå æèäêîé ýâòåêòè-
êè Ga�In ñ îáðàçöàìè ñèñòåìû Al�Fe.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëü-
íî-òåõíè÷åñêîé áàçû Îìñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåí-
òðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Îìñê).
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