
Рис. 1. Диаграмма состояния Fe-B.
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Одним из современных и интенсивно развиваю-
щихся методов получения нанокристаллических по-
рошковых материалов является метод механического 
сплавления (МС). При использовании МС, как прави-
ло, образуются сплавы, содержащие аморфные или 
нанокристаллические фазы, в связи с чем, такой ме-
тод синтеза металлических сплавов является состав-
ной частью современных нанотехнологий. Области 
технического применения нанокристаллических по-
рошковых сплавов могут быть различными в зависи-
мости от их физико-химических свойств. Известно, 
что сплавы на основе Fe являются базовыми в целом 
ряде металлических материалов промышленного на-
значения.

Механохимический синтез сплавов на основе же-
леза с различными р- элементами, проводился в ряде 
работ [1]. В данной работе исследовались механо-
синтезированные сплавы системы железо-германий, 
полученные при шаровом помоле порошков индиви-
дуальных компонентов. Динамическая деформация 
при помоле обеспечивает высокую подвижность ато-
мов и массоперенос, не связанный с термической 

диффузией. В этом заключается процесс механиче-
ского сплавления.

Для получения сплавов Fe-Ge использовались Fe 
– чистотой 99,9% со средним размером частиц 40 мкм 
и Ge – 99,97% с размером частиц 70-100 мкм. Меха-
ническое сплавление проводили в высокоэнергетиче-
ской шаровой планетарной мельнице МАПФ-2М из 
стали ШХ-15 в атмосфере аргона при водяном охлаж-
дении барабана. Для исследования продуктов помола 
использовали метод рентгенодифракционного анали-
за (ДРОН-4-07, монохроматизированное CuKα_излу-
чение). Компьютерная обработка данных рентгено-
дифракционного анализа проводилась с использова-
нием набора программ X-RAYS.

Фазовая диаграмма Fe – Ge (рис. 1) характеризуется 
наличием шести фаз, а именно: Fe3Ge, β, η, χ 
(Fe6Ge5), FeGe и FeGe2 [2]. Установлено, что граница 
растворимости Ge в Fe соответствует 10 ат. % Ge , 
кроме того, в области, богатой железом, наблюдается 
образование ОЦК твердого раствора со структурой 
типа B2.

Фаза α1 образуется по реакции второго порядка. 
Растворимость Ge в α1 – фазе убывает при понижении 
температуры от 1130 до 900°С, но при Т < 900°С воз-
растает [2]. Германид железа стехиометрического со-
става FeGe имеет три полиморфных модификации, 
существующие в разных температурных интервалах. 
У низкотемпературной модификации – T < 748°C – 
ГЦК структура типа FeSi (В20) с параметром решет-
ки а = 0,4700 нм; модификация, существующая при 
748 < T< 928°C, имеет гексагональную структуру 
типа В35 с пространственной группой D1

6h (C6/mmn), 
параметры решетки гексагональной модификации 
FeGe: a = 0,4900, c = 0,4046 нм и с/а = 0,8257.

В результате исследования механосинтезирован-
ных сплавов Fe-Ge установлена последовательность 
образования фаз при помоле Fe50Ge50. Так, после 30 мин 
МС наблюдается образование фазы FeGe2 с тетраго-
нальной структурой (С16). После 60 мин МС образец 
содержит три фазы: FeGe2, β-Fe5Ge3 и FeGe. 
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Рис. 1. Фазовая диаграмма системы Fe –Ge

Такая последовательность образования фаз при 
помоле эквиатомной смеси вполне объяснима с пози-
ции сравнения энтальпий образования различных 
германидов железа в ряду 

FeGe2 → Fe5Ge3 → FeGe → Fe3Ge 
(∆Hобр, кДж/моль, соответственно: -18; -11; -9; -8) [3]. 
В ряду соединений Fe c Ge наибольшей отрицатель-
ной энтальпией образования характеризуется фаза 
FeGe2, поэтому ее появление на начальных этапах по-
мола предпочтительно. После 120 мин МС образец 
достигает однофазного состояния и содержит только 
фазу FeGe с кубической структурой В20, что соответ-
ствует низкотемпературной модификации моногерма-
нида. Период решетки образовавшегося FeGe равен 
а=0,4707 нм, таким образом, фаза является нанокри-
сталлической, характеризуется средним размером 
ОКР D ~15 нм и величиной микродеформации решет-
ки <ε2>1/2 ~ 0.25%.
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Большой интерес для применения в микроэлек-
тронике представляют компаунды на основе низкомо-
лекулярных кремнийорганических каучуков, которые 
отверждаются при комнатной температуре в контакте 

с влагой воздуха. Они отличаются хорошей влаго- и 
атмосферостойкостью, выдерживают воздействие 
высоких температур (250-315оС), обладают высокой 
адгезией к конструкционным материалам, отличными 
электроизоляционными свойствами. Композиции со-
стоят из полимерной основы, наполнителей, различ-
ных добавок, сшивающих агентов и катализаторов 
вулканизации [1].

Кремнийорганический каучук СКТН, содержа-
щий ионные примеси натрия и калия в пределах до 
(1-5)∙10-5%, может служить основой для разработки 
отечественных компаундов нового поколения, пред-
назначенных для защиты новых типов ПП и ИС.

Благодаря наличию концевых гидроксильных 
групп каучук СКТН способен отверждаться при ком-
натной температуре под воздействием полифункцио-
нальных кремнийорганических соединений. Отвер-
ждающая система должна обеспечить такие техноло-
гические показатели разрабатываемой композиции, 
как: температура сушки не более 150оС, ограничен-
ное время отверждения при температурном воздей-
ствии (не более 5-7 ч.), однокомпонентность состава, 
срок хранения композиции не менее 6 месяцев, а так-
же коррозиопассивность покрытия. В качестве отвер-
ждающей системы, удовлетворяющей указанным 
требованиям, был использован раствор гетеросилок-
сана – полидиметилборцирконсилоксана (БЦС), 
представляющего собой продукт взаимодействия α, ω 
– дигидроксиполидиметилсилоксана с борной кисло-
той и ацетилацетонатом циркония, взятых в соотно-
шении 100:16,8:0,65, в триэтоксисилане. 

Для получения оптимальной вязкости компози-
ции и увеличения прочностных характеристик по-
крытия в качестве наполнителя использовали мелко-
дисперсный оксид кремния (IV) – аэросил. Исследо-
ваны три марки аэросила: А-300, АМД-4, АМ-1-300 
(последние две марки представляют собой модифи-
цированный аэросил). При использовании аэросила 
марки АМ-1-300 происходит расслаивание компози-
ции в процессе её хранения, поэтому он не пригоден 
в качестве наполнителя компаунда. Аэросил марки 
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