Механохимичнское взаимодействие в системе Fe-Ga
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Магнитострикционные материалы, к которым относятся Fe-Ga-сплавы, представляют собой вид функциональных материалов, основной особенностью которых является взаимодействие магнитной и кристаллической структуры (магнитно-механическое взаимодействие) при приложении внешнего магнитного поля или механического напряжения [Kawamiya: 1318-1327.], и эти материалы активно используются в магнито-электрических структурах датчиков и преобразователей магнитных полей, а также в виброгенераторах. 
Существуют различные пути получения интерметаллических соединений в системе Fe-Ga, среди которых эффективным является механохимический синтез, поскольку взаимодействие осуществляется для пары твердый-жидкий металлы. Жидкие металлы хорошо смачивают твердые, величина контактной поверхности между ними становится близка к площади поверхности твердого компонента,  это напрямую влияет на скорость гетерогенной химической реакции [Щукин: 253-259.]. Работа разрушения металлов в контакте с расплавом снижается в сотни раз, обеспечивая высокие скорости химического взаимодействия.
В этой работе был изучен процесс механохимического взаимодействия в данной системе. Анализ изображений, полученных методом электронной просвечивающей микроскопии, образца после 2 минутной механоактивации, показывает, что на этой стадии происходит распределение по размерам частиц. Присутствует фракция мелких частиц с размерами порядка 10-15 нм, а также крупные частицы – до 2 мкм. Поверхность более крупных вытянутых частиц (200 нм) покрыта слоем другой фазы и имеется небольшое количество круглых включений (светлые пятна) величиной 5-20 нм. Анализ электронной дифракции, полученной от этой фракции, показал наличие максимумов отражения монокристаллической структуры образца. Электронная дифракция (Рис.1а) наглядно демонстрирует существование в образце 2-х фаз: a-Fe и FeGa3, образование которых наблюдается и рентгенографически.
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Рис.1- Электронограммы  образцов смеси Fe -20 %  Ga после 2 мин (а) и  120 минут (б) механоактивации. 

Анализ методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) показал, что в начале из отдельных частиц формируются композиционные агрегаты, но уже после 1 минуты механоактивации эти агрегаты уплотняются, а после 4 мин они приобретают слоистую структуру. Т.е. согласно данным АСМ, сначала происходит измельчение железа и образование композиционных агрегатов из ультрадисперсных частиц (200 нм), а затем идет их рост до 800 нм и формирование слоистых структур. 

После активации в течении 60 минут происходит резкое изменение фазового состава реакционной смеси. На рентгенограмме рефлексы фазы оцк a-Fe уширяются и сдвигаются в сторону меньших углов.

Анализ микрофотографий образца после 120 минут механоактивации  показывает, что в темпопольном изображении частица размером 200 нм практически полностью покрыта мелкими частицами величиной 3-5 нм.

После математической обработки мессбауэровского спектра, можно предположить, что фаза включенная в частицу, это модификация Fe3Ga, находящаяся в матрице твердого раствора a-Fe(Ga).

 На электронной дифракции (Рис.1б) видны интенсивные поликристаллические кольца отражения от фаз a-Fe(Ga) и Fe3Ga, а микроструктура частиц, представляют собой гомогенно распределенные моноразмерные частицы (интерметаллические включение).

 Таким образом, проведенные исследования показали, что  в системе Fe-Ga , как и в системе  Cu-Ga, сначала образовывается интерметаллид с наибольшим содержанием легкоплавкого компонента - FeGa3, однако, далее существенные изменения фазового состава начинаются после 30 мин механоактивации, появляется интерметаллид Fe3Ga. До этого образцы представляют собой частицы железа (200 нм), покрытые слоем FeGa3 (5-20 нм). Полностью FeGa3 исчезает после 60 мин механоактивации. Через 120 мин формируется композит Fe3Ga / a-Fe(Ga), однако и в этом образце сохраняется  около 18% исходного железа (без галлия в ближайшем окружении), то есть можно говорить об образовании механокомпозита Fe3Ga / a-Fe(Ga) / Fe.
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