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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ) èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé òåïëî-
òîé îáðàçîâàíèÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâîäà ýíåðãèè, êî-
òîðûé îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïîäîãðåâà
ñèñòåìû [1]. Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå èõ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîñëå ÌÀ,
ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü ÑÂÑ â âîëíîâîì
ðåæèìå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ [2]. Òàêîé ïðî-
öåññ ÑÂÑ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ ïîëó÷èë çà
ðóáåæîì íàçâàíèå ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîãî ÑÂÑ (ÌÀÑÂÑ) [3, 4].

Îäíàêî âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç íå-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò òàêæå îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ è â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà,
êîãäà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
âî âñåì îáúåìå ðåàêöèîííîé ñèñòåìû îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìî-
ðàçîãðåâó è � ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû � ê òåïëîâîìó âçðûâó. Òàêîé

ðåæèì ñèíòåçà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5,
6], èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì òåìïå-
ðàòóðíûì ïîëåì, ñïîñîáñòâóþùèì ïîëó÷å-
íèþ áîëåå îäíîðîäíîé ìàêðî- è ìèêðîñòðóê-
òóðû ïðîäóêòîâ, è äàåò âîçìîæíîñòü ñèíòå-
çèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ èç íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
ñìåñåé.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé òåïëîâû-
äåëåíèÿ â ãåòåðîãåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî
âçðûâà [7] ïîêàçàëî, ÷òî òåðìîãðàôè÷åñêèé
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìàêðîêèíåòèêè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü îñíîâíûå ìàêðîêèíåòè÷åñêèå
ñòàäèè íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÑÂÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ íà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé ñèíòåç íèçêîêàëîðèéíûõ èíòåðìåòàëëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðû-
âà, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â
àêòèâèðîâàííûõ ñìåñÿõ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
âçàèìîäåéñòâèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç â ðåæèìå òåïëîâîãî
âçðûâà â ñèñòåìàõ Fe�Ti, Fe�Al. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òåïëîâîãî âçðûâà.
Óðîâåíü ñíèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ñîñòàâà ñìåñè è âðåìåíè àêòèâàöèè. Ïîêàçàíî,
÷òî ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëåíèå, ñîïðîâîæäàåìîå ôàçîîáðàçîâàíèåì, ñïîñîáñòâóåò êîíòàêòíîìó ïëàâëå-
íèþ ïðè ñèíòåçå, ïðèâîäÿùåìó ê ïîÿâëåíèþ ýâòåêòè÷åñêîé æèäêîé ôàçû. Èññëåäîâàíû ôàçîâûé ñîñòàâ
è ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè òèòàíà
ÏÒÌ (äèñïåðñíîñòüþ <50 ìêì), æåëåçà êàð-
áîíèëüíîãî îñ. ÷. (äèñïåðñíîñòüþ <50 ìêì) è
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî (ð.ò.) (ìàðêè Ð-10), àëþ-
ìèíèÿ ÀÑÄ-4. Ñìåñè ïîðîøêîâ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà Fe+Ti (ìàññîâàÿ äîëÿ Ti
46.17 %), 3Fe+Al (ìàññîâàÿ äîëÿ Al 13.87 %) è
2 Fe+5Al (ìàññîâàÿ äîëÿ Al 54.71 %) ïîäâåðãà-
ëèñü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â øàðîâîé ïëà-
íåòàðíîé ìåëüíèöå Ì3 ñ óñêîðåíèåì 45g. Â
ñòàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå áàðàáàíû îáúåìîì
1000 ñì3 ïîìåùàëè ñòàëüíûå øàðû äèàìåò-
ðîì 5�7 ìì, ìàññîé 300 ã è ñìåñè ïîðîøêîâ
ìàññîé 30 ã. Çàòåì áàðàáàí çàïîëíÿëè àðãî-
íîì. Âðåìÿ àêòèâàöèè ìåíÿëîñü îò 30 ñ äî
10 ìèí. Ïîñëå àêòèâàöèè èç ñìåñåé ïðåññîâà-
ëèñü îáðàçöû äèàìåòðîì 15 ìì è âûñîòîé
20 ìì ñ íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòüþ 45�50 %.

Ñèíòåç ïðîäóêòîâ âñåõ ñîñòàâîâ ïðîâîäè-
ëè íà óñòàíîâêå ïîñòîÿííîãî îáúåìà (V = 5 ë)
â ñðåäå àðãîíà â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà.
Íàãðåâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñ èçìåðåíèåì òåìïåðà-
òóðû â öåíòðå îáðàçöà õðîìåëü-àëþìåëåâîé
òåðìîïàðîé Æ100 ìêì. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè  çàïèñûâàëàñü íà
äèàãðàììíîé ëåíòå ñàìîïèñöà ÊÑÏ-4.

Ôàçîâûé ñîñòàâ àêòèâèðîâàííûõ ñìåñåé è
ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-ÓÌ 1 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì Ñî-èçëó÷åíèÿ. Ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðó
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èçó÷àëè ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì (ÌÈÌ-8, Unimet) è ìåòî-
äîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
(Camebax).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñèñòåìà æåëåçî � òèòàí

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû Fe�
Ti ïîêàçàë, ÷òî àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ ñîñòàâà FeTi ñîñòàâëÿåò 1110 K
(830 °C), à òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ � 1500 °C.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà â âîëíîâîì ðåæèìå
íåîáõîäèì ïîäîãðåâ » 700 °Ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,
â ñèñòåìå Ni�Ti àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ NiTi ñîñòàâëÿåò
1280 °C, ïëàâëåíèÿ � 1310 °C, à äëÿ îñóùå-

ñòâëåíèÿ âîëíîâîãî ðåæèìà ÑÂÑ íåîáõîäèì
ïîäîãðåâ âñåãî ~30 °Ñ. Òàêîé íåçíà÷èòåëüíûé
ïîäîãðåâ, êàê ïîêàçàíî â [2], óñïåøíî ìîæåò
áûòü çàìåíåí ÌÀ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìè-
íóò. Îäíàêî äëÿ ñèñòåìû Fe�Ti íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëåí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèí-
òåç â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåð-
ìîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ñìå-
ñåé Fe+Ti ñ æåëåçîì ðàäèîòåõíè÷åñêèì
(ñì. ðèñ. 1, à) è æåëåçîì êàðáîíèëüíûì îñ.÷.
(ñì. ðèñ. 1, á). Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû Fe�Ti
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñî-
åäèíåíèé FeTi è Fe2Ti (1500 è 1480 °C ñîîò-
âåòñòâåííî) îêàçûâàþòñÿ íèæå òàêîâûõ äëÿ
èñõîäíûõ æåëåçà (1539 °C) è òèòàíà (1665 °Ñ).
Â ñèñòåìå òàêæå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òðåõ
ýâòåêòèê. Ñàìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ èç íèõ
îáðàçóåòñÿ ïðè 1100 °C ìåæäó Ti è FeTi.

Àíàëèç òåðìîãðàìì èñõîäíûõ ñìåñåé (áåç
ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ) (ñì. êðèâûå 2 íà ðèñ. 1)
ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðåàêöèè
Ò1, ôèêñèðóåìàÿ êàê ïëàâíîå îòêëîíåíèå îò
ëèíèè íàãðåâà ïå÷è (êðèâàÿ 1), ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèÿì 800 °C (æåëåçî ðàäèîòåõíè÷åñ-
êîå, ñì. ðèñ. 1, à) è 890 °Ñ (æåëåçî îñ.÷.,
ñì. ðèñ. 1, á). Äàëüíåéøåå ïëàâíîå óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ðåàãèðóþùåé â òâåðäîì ñî-
ñòîÿíèè ñìåñè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì òåì-
ïåðàòóðíûì ñêà÷êîì, ïðèâîäÿùèì ê èçëîìó
íà êðèâîé ïðè Òê = 1020 °C è ïîäúåìó òåì-
ïåðàòóðû äî 1220 °C (DÒ ~ 200 °C) äëÿ æåëåçà
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî (ñì. ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 2) è
ïðè 990 °C ñ ïîäúåìîì òåìïåðàòóðû äî 1150 °C
äëÿ æåëåçà îñ.÷. (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 2).

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ðå-
àêöèîííûõ ñâîéñòâ òèòàíà è æåëåçà, êîòî-
ðîå èìååò ìåñòî ïðè êîíòàêòíîì ïëàâëåíèè
ýòèõ ýëåìåíòîâ, ñîïðîâîæäàåìîì îáðàçîâà-
íèåì ýâòåêòèêè (1100 °C). Êîíòàêòíîå ïëàâ-
ëåíèå â èñõîäíûõ ñìåñÿõ, ïðèâîäÿùåå ê ïå-
ðåãèáó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè ðå-
æèìà Ñòåôàíà [8], êîãäà âçàèìîäåéñòâèå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé.

Äàëüíåéøèå òåðìîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èïîëüçîâàíèåì ñìåñåé,
ïîäâåðãíóòûõ ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ. Ìåõàíè-
÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñìåñåé â òå÷åíèå 2.5 ìèí
(æåëåçî ðàäèîòåõíè÷åñêîå, ñì. ðèñ. 1, à, êðè-



ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÍÀ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ È ÔÀÇÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ 201

âàÿ 3) è 5�10 ìèí (Fe îñ.÷., ñì. ðèñ. 1, á, êðè-
âûå 4, 5) ïîêàçàëà, ÷òî èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ â àêòèâè-
ðîâàííûõ ñìåñÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè. Ïåðâîå îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëî òâåðäîôàçíîãî
ðåàãèðîâàíèÿ â àêòèâèðîâàííûõ ñìåñÿõ, îï-
ðåäåëÿåìîå ïî òåìïåðàòóðå îòêëîíåíèÿ Ò1,

ñíèçèëîñü äî 700 °C (Fe ð.ò.) è äî 780 °C (t =
2.5 ìèí, Fe îñ. ÷.) (òàáë. 1).

Âòîðîå îòëè÷èå cîñòîèò â òîì, ÷òî íà çà-
âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïîÿâëÿ-
åòñÿ îáëàñòü ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ôàçîâîì ïåðå-
õîäå, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè 1000 °C (Fe
ð.ò., ñì. ðèñ.1, à, êðèâàÿ 3) è 950 °C (Fe îñ. ÷.,

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ FeTi, ñîäåðæàùèõ Fe (ð.ò.) (à) è Fe îñ.÷. (á), ñ ìàññîâîé äîëåé Ti 46.17 %: 1 � íàãðåâ
ïå÷è; 2 � èñõîäíàÿ ñìåñü; 3�5 � àêòèâèðîâàííàÿ ñìåñü, tÌÀ= 2.5 (3), 5 (4) è 10 ìèí (5).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû Fe+Ti ñ ÌÀ

Fe(ð.ò.) + Ti Fe(îñ.÷.) + Ti

Ò1, °Ñ Òê, °Ñ Òì, °Ñ Òôï, °Ñ Ò1, °Ñ Òê, °Ñ Òì, °Ñ Òôï, °Ñ

  0 800 1000 1240 890   980 1150

  1.0 750 1000 1250 840 1000 1150

  2.5 700 1020 1100 1010 780 1000 1200

  5.0 500   700 1200 550   700 1050 970

10.0 400   640 1100 420   600   950 950

Ïðèìå÷àíèå. T1, Òê, Òì è Òôï � òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðåàêöèè, êðèòè÷åñêàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ è ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà ñîîòâåòñòâåííî.

Âðåìÿ ÌÀ,

ìèí
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ðèñ. 1, á, êðèâûå 4, 5) è ñîîòâåòñòâóåò îáëàñ-
òè êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýâ-
òåêòèêè. Òîëüêî òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ
ýâòåêòèêè â àêòèâèðîâàííûõ ñìåñÿõ îêàçûâà-
åòñÿ íåñêîëüêî íèæå 1100 °C ïî ðàâíîâåñíîé
äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ. Íàëè÷èå íà òåìïåðà-
òóðíîé êðèâîé ïëîùàäêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
(Ò = const) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âçàè-
ìîäåéñòâèå â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîòå-
êàòü ïî ìîäåëè ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè,
êîãäà ïðîöåññ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïåðà-
òóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà (Òôï) [8].

Äàëüíåéøàÿ àêòèâàöèÿ ñìåñè ñ æåëåçîì
ðàäèîòåõíè÷åñêèì â òå÷åíèå 5 è 10 ìèí, êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, à (êðèâûå 4, 5), ñóùåñòâåííî
ìåíÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à
çíà÷èò, è ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû,
ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
(400 °C, t = 10 ìèí), ôàêòè÷åñêè ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ è â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîâîé
âçðûâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âçà-
èìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé, à íå òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà (òåìïåðàòóðîé ýâòåêòèêè).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû íåèçîòåðìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àêòèâèðîâàííûõ ñèñ-
òåìàõ ïðîòåêàþò ïî ðåæèìàì, îòëè÷àþùèì
èõ îò îáû÷íûõ ñìåñåé.

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ñèíòåçà â ñèñòåìå Fe�
Ti ïîêàçàë, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì æåëåçà ðàçëè÷íûõ ìàðîê (Fe ð.ò. è
îñ.÷.) ìàòåðèàëû ñîäåðæàò òðè ôàçû (ðèñ. 2).
Â ìèêðîñòðóêòóðå ïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî èç
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî æåëåçà, ÷åòêî èäåíòèôè-
öèðîâàíû òðè ôàçû (ñì. ðèñ. 2, à): 1 � ñâåòëûå
ïîëîñ÷àòûå êðèñòàëëû ôàçû FeTi; 2 � ñâåò-
ëûå îêðóãëûå êðèñòàëëû Fe2Ti; 3 � ìåëêèå
êðèñòàëëû ñåðîãî öâåòà, èìåþùèå ñîñòàâ, îò-
âå÷àþùèé ôîðìóëå FeTi2. Ïî äàííûì ìèêðî-
àíàëèçà èìåþòñÿ òàêæå íåáîëüøèå îáëàñòè ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà (äî 92 %).

Â ìèêðîñòðóêòóðå ïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî
èç êàðáîíèëüíîãî æåëåçà îñ.÷. (ñì. ðèñ. 2, á),
ôàçà Fe2Ti èìååò âèä íå îòäåëüíûõ çåðåí,
êàê â ñëó÷àå ðàäèîòåõíè÷åñêîãî æåëåçà, à
ñïëîøíûõ îáëàñòåé. Ôàçà FeTi òàêæå èìååò
ïîëîñ÷àòîå ñòðîåíèå. Â êîíå÷íîì ïðîäóêòå
îáíàðóæåíà è ôàçà Ti2Fe, íî êîëè÷åñòâî åå
íåçíà÷èòåëüíî.

Ñèñòåìà æåëåçî � àëþìèíèé

Ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñèñòåìû Fe�Al
ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [9�11]. Îï-
ðåäåëåí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ïîÿâëåíèÿ ôàç
â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíèÿ. Îäíà-
êî èññëåäîâàëèñü ñîñòàâû, áëèçêèå ê FeAl, à
ñîñòàâ Fe3Al, êîòîðûé, ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, îáëàäàåò öåëûì êîìïëåêñîì ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ, íå èçó÷àëñÿ. Ïîýòîìó ìû èññëåäîâà-
ëè âëèÿíèå ÌÀ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèí-
òåç ñîåäèíåíèé Fe3Al è Fe2Al5. Òåðìîäèíàìè-
÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû Fe�Al [1] ïîêàçàë, ÷òî
àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ Fe2Al5 ñîñòàâëÿåò 1284 K (1011 °C),
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ � 1165 °C. Àäèàáà-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ 3Fe+Al îêàçûâàåòñÿ âñåãî ~600 °C, ò. å.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà  ïðîäóêòîâ  ñèíòåçà  â  ñèñòåìå
Fe + Ti ñ ìàññîâîé äîëåé Ti 46.17 %: à � Fe (ð.ò.)�Ti;
á � Fe (îñ.÷.)�Ti; 1 � FeTi, 2 � Fe2Ti, 3 � FeTi2. Óâ. 400.
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äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà íóæåí çíà÷èòåëüíûé ïîäâîä ýíåðãèè
(ïîäîãðåâ). Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ÌÀ ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷íûå ðåæèìû
ÌÀ íå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè âîëíîâîãî ðåæèìà ÑÂÑ, à ñèíòåç âîçìî-
æåí òîëüêî â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà [12].

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåð-
ìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ 2Fe+ 5Al
è 3Fe+Al. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå
Fe�Al ñóùåñòâóåò ýâòåêòèêà ïðè ìàññîâîé äîëå
Al 98.2 % è òåìïåðàòóðå 655 °C, ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþùåé ñ Òïë Al (660 °C). Êðèâûå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â èñõîäíûõ ñìåñÿõ (ñì. êðè-
âûå 2 íà ðèñ. 3 è 4) âûãëÿäÿò ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâî ñ íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöåé â òåìïåðà-
òóðå Ò1. Äëÿ ñîñòàâà 2Fe + 5Al îíà ðàâíà
610 °C, à äëÿ ñîñòàâà 3Fe + Al � 630 °C, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
àëþìèíèÿ â 2Fe + 5Al è áîëüøåé ïëîùàäüþ
ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ ñìåñåé,
îáåñïå÷èâàþùåé òâåðäîôàçíîå ðåàãèðîâàíèå.

Îáùèì äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ è äàëü-
íåéøåå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ,
êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò ïåðåãèá, äîñòèãàÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 1070 °C (2 Fe+ 5Al) è
980 °C (3Fe+Al).

ÌÀ ñîñòàâà 2Fe + 5Al â òå÷åíèå 0.5 ìèí
(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3) ïðàêòè÷åñêè íå îêàçû-
âàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.
Íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ñíèæàåòñÿ Ò1, à äàëü-
øå ñëåäóåò ðåçêèé ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî
Òmax = 1120 °C, àíàëîãè÷íûé òåïëîâîìó
âçðûâó. Îäíàêî ïîñëåäóþùàÿ àêòèâàöèÿ â
òå÷åíèå 1 è 5 ìèí (êðèâûå 4, 5 íà ðèñ. 3)
îáíàðóæèâàåò îñîáåííîñòè ðåàãèðîâàíèÿ
àêòèâèðîâàííîé ñìåñè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ~ 610�620 °C âìåñòî ðåçêîãî
ïîäúåìà íàáëþäàåòñÿ åå ñíèæåíèå, ò. å. îò-
êëîíåíèå îò ëèíèè íàãðåâà ïå÷è. Òàêîå ïî-
âåäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ ôà-
çîâûì ïåðåõîäîì, êîòîðûì â äàííîì ñëó-
÷àå áóäóò êîíòàêòíîå ïëàâëåíèå è îáðàçî-
âàíèå ýâòåêòèêè. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ ñîñòàâà Fe2Al5 ñ ìàññîâîé
äîëåé Al 54.71 %: 1 � íàãðåâ ïå÷è; 2 � èñõîäíàÿ ñìåñü; 3�
5 � àêòèâèðîâàííàÿ ñìåñü, tÌÀ = 0.5 (3), 1 (4), 5 ìèí (5).

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììû îáðàçöîâ ñîñòàâà Fe3Al ñ ìàññîâîé
äîëåé Al 13.87 %: 1 � íàãðåâ ïå÷è; 2 � èñõîäíàÿ ñìåñü; 3�
5 � àêòèâèðîâàííàÿ ñìåñü, tÌÀ = 1 (3), 2.5 (4), 10 ìèí (5).
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ïðè àêòèâàöèè â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïðè÷åì â
äàííîì ñëó÷àå ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî ðàç-
ëè÷èÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè è
àëþìèíèÿ èäåò â îñíîâíîì ïðîöåññ ïëàâëå-
íèÿ àëþìèíèÿ è çàòåì ïîñëåäóþùåå åãî ðå-
àãèðîâàíèå ñ æåëåçîì, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêî-
ìó ïîäúåìó òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3).
Òàêèì îáðàçîì, àêòèâèðîâàííàÿ ñìåñü â ñèñ-
òåìå 2Fe + 5Al, òàê æå êàê è â ñèñòåìå Fe + Ti,
ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü â ðåæèìå ôàçîâî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà â âîëíå
ãîðåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïåðàòóðîé
ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
áóäåò áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ (660 °C).

Òàêîå âëèÿíèå êîíòàêòíîãî ïëàâëåíèÿ íà
õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå îòñóòñòâóåò ïðè ÌÀ
ñîñòàâà 3Fe+Al ââèäó î÷åíü ìàëîé ìàññîâîé
äîëè àëþìèíèÿ (13 %). Îäíàêî â äàííîì ñëó-
÷àå íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåò
âëèÿíèå ñòàäèéíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ â òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè. Òàê, àêòèâàöèÿ â òå÷åíèå 1 ìèí
(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4) ïðèâîäèò ê ïåðåãèáó íà
êðèâîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè 900 °C.
Óâåëè÷åíèå âðåìåíè àêòèâàöèè äî 2.5 ìèí
(êðèâàÿ 4) õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íå ìåíÿåò. Ò1 ñîîòâåòñòâóåò 620 °C, à ïåðå-
ãèá � òâåðäîôàçíîé ñòàäèè ïðè 900 °C. Àêòè-
âàöèÿ ýòîãî ñîñòàâà â òå÷åíèå 10 ìèí, êàê
âèäíî èç ðèñ. 4 (êðèâàÿ 5), ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðå-
àãèðîâàíèÿ àêòèâèðîâàííîé ñìåñè (480 âìåñ-
òî 630 °C).

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
ñèíòåçà â ñèñòåìàõ 3Fe + Al è 2Fe + 5Al ïîêà-
çàëî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåæèìå òåïëîâîãî
âçðûâà ïðîäóêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî-
ôàçíûå ñîåäèíåíèÿ Fe3Al è Fe2Al5. Áîëåå äèñ-
ïåðñíóþ ñòðóêòóðó èìåþò ìàòåðèàëû, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÀ. Îñîáåííîñ-
òüþ ñîåäèíåíèÿ Fe3Al ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øè-
ðîêîé îáëàñòè ãîìîãåííîñòè, â êîòîðîé àòîì-
íàÿ äîëÿ àëþìèíèÿ ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ � îò 22.2 äî 36.5 %, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè ïî äèàãðàììå
ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñèñòåìû [13].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñèñòåì èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ òâåðäîôàç-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèâîäèò ê ñàìîóñêî-
ðåíèþ (òåïëîâîìó âçðûâó) ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

2. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì â òå÷åíèå îïðåäåëåí-
íîãî âðåìåíè îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ êîí-
òàêòíîãî ïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ýâòåêòèê.

3. Ñèíòåç â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà ïðè-
âîäèò ê ïîëó÷åíèþ îäíîôàçíûõ ñîåäèíåíèé
Fe3Al è Fe2Al5 â ñèñòåìå Fe�Al.

4. Ïðîäóêò ñèíòåçà ñîåäèíåíèÿ FeTi ïîëó-
÷àåòñÿ ìíîãîôàçíûì. Êðîìå îñíîâíîãî ñîåäè-
íåíèÿ FeTi ïðèñóòñòâóþò ôàçû Fe2Ti è Ti2Fe.
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