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Resumen
Las aleaciones Fe − Al en las composiciones Al25Fe75, Al50Fe50 y Al75Fe25 fueron sintetizados por la
técnica de horno de arco y luego tratadas térmicamente a 600◦C. El difractograma de rayos X (DRX)
y la espectroscopia Mössbauer (EM) muestran la formación del intermetálico FeAl y Al13Fe4 para las
composiciones Al50Fe50 y Al75Fe25 y la solución sólida Fe(Al) rica y pobre en hierro para todas las
composiciones.
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Structural and microstructural study of the alloy Al(x)Fe(1−x)

(x= 0.25, 0.5 and 0.75) obtained by arc furnace

Abstract
The Fe − Al alloys in the compositions Al25Fe75, Al50Fe50 and Al75Fe25 were synthesized by the tech-
nique from arc furnace and the heat treated at 600◦C. The X-ray di�ractogram (XRD) and Mössbauer
spectroscopy (MS) shown the formation of the intermetallic FeAl and Al13Fe4 for the compositions
Al50Fe50 and Al75Fe25 and the solid solution Fe(Al) rich and poor in iron for all the compositions.

Keywords: Mössbauer spectroscopy, X-ray di�raction, arc furnace.

Introducción

Las aleaciones Fe − Al representan una clase de ma-
teriales sometidos a diferentes investigaciones debido a
su excelente resistencia a la corrosión, oxidación, buena
combinación de propiedades mecánicas, como una alta
relación de (resistencia especi�ca)/peso, y además a su
bajo costo de materia prima [1, 2]. Asimismo, son obje-
to de estudio desde el punto de vista de las propiedades
magnéticas, defectos y su formación en diversas estruc-
turas. Sin embargo, el desarrollo comercial de estos ma-
teriales no ha sido muy bueno por su baja ductilidad a
temperatura de ambiente y baja resistencia mecánica por
encima de 600◦C. Para altas concentraciones de alumi-
nio se forma diferentes tipos de aleaciones intermetálicas
tales como FeAl2, FeAl3, Al13Fe4, los cuales tienen un
comportamiento paramagnético [3].

Para altas concentraciones de hierro forma el inter-
metálico Fe3Al, el cual se caracteriza por tener un com-

portamiento ferromagnético [4]. Las propiedades mecáni-
cas y magnéticas presentes en las aleaciones dependen en
gran medida de la composición y la técnica de síntesis [5].
En la composición Al75Fe25 para diferentes tratamientos
térmicos se observa la formación de la solución sólida ri-
ca en hierro Fe(Al) con estructura cúbica bcc y grupo
espacial Im− 3m con un comportamiento magnético del
tipo ferromagnético. En la composición Al50Fe50 se ob-
serva el intermetálico FeAl con estructura cúbica bcc y
grupo espacial Pm − 3m que tiene un comportamiento
magnético del tipo paramagnético [6].

Para la composición Fe25Al75 se observa el intermetá-
lico Al13Fe4 para todas las temperaturas con estructura
del tipo monoclínica y grupo espacial C12/m presentan-
do un comportamiento magnético del tipo paramagné-
tico [7]. En el presente trabajo se plantea preparar las
muestras por la técnica de horno de arco para las com-
posiciones Fe75Al25 , Fe50Al50 y Fe25Al75 para luego ana-
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lizarlos sin tratamiento térmico (ST) y con tratamiento
térmico a la temperatura de 600◦C y observar las alea-
ciones que se forman.

Metodología experimental

Las aleaciones Fe − Al en la composición nominal
Al25Fe75,Al50Fe50 y Al75Fe25 fueron empastilladas a par-
tir de polvos elementales al (99.7%, 44 µm) y Fe 99.5%,
10 µm) en una prensa hidráulica manual a una precisión
de 10 kPa durante 5 minutos. Las pastillas se sintetizaron
mediante la técnica de horno de arco bajo una atmosfera
de argón para tratarse luego térmicamente a temperatura
de 600◦C durante 48 horas respectivamente. Después las
muestras fueron pulverizadas para una posterior caracte-
rización. El estudio estructural de las muestras obtenidas
antes y después del tratamiento térmico se realizó con la
técnica de difracción de rayos X (DRX) en un equipo
Bruker D8 a 40 KV y 40 mA con la radiación Kα de
Cobre (λ = 1.5406 Å) en el rango de 20◦ a 90◦ con un
paso de 0.04◦ y un tiempo de 8 segundos por paso, a
temperatura de ambiente. El estudio del entorno del Fe

se realizó por medio de la espectroscopia Mössbauer de
transmisión convencional, que funciona con 1024 cana-
les con una señal sinusoidal. Las medidas se tomaron a
temperatura de ambiente (RT) y los datos obtenidos se
ajustaron con la ayuda del programa NORMOS [8]. La
fuente empleada fue 57Co en una matriz de rodio de 25
mCi, el corrimiento isomérico y la escala de velocidad
fueron calibrados con respecto a α − Fe a temperatura
de ambiente.

Difracción de rayos X y espectroscopia
Mössbauer a temperatura ambiente y a
600◦C

En la Figura 1 se observa los patrones de difracción
de rayos X de las composiciones Fe75Al25,Fe50Al50 y
Fe25Al75 tanto a temperatura de ambiente como para
600◦C, para la composición Fe75Al25 la anchura de los
picos de difracción muestra celdas cúbicas con diferentes
tipos de empaquetamiento atómicos, lo que corresponde
a una solución sólida rica en hierro, los cuales se corro-

Composición Intermetálico o solución sólida Parámetros Hiper�nos ST 600◦C

⟨δ⟩(mm/s) 0.09(1) 0.10(5)
Fe75Al25 Fe(Al) (distribuión) ⟨Bhf⟩(T) 25.4(1) 32.8(2)

⟨Γ⟩(mm/s) 0.32(1) 0.32(1)
⟨Area⟩ (%) 100 100
δ(mm/s) 0.27(1) 0.28(1)

Fe(Al) (sitio 1) Γ(mm/s) 0.34(6) 0.47(1)
Area (%) 14 46

∆EQ(mm/s) 0.2(2) 0.5(3)
Fe50Al50 Fe(Al) (sitio 2) δ(mm/s) 0.34(6) 0.47(1)

Γ(mm/s) 0.4(1) 0.4(1)
Area (%) 81 54
Bhf(T) 33(1)

Fe δ(mm/s) 0.00(1)
Γ(mm/s) 0.28(1)
Area (%) 5

∆EQ(mm/s) 0.2(2) 0.5(3)
δ(mm/s) 0.20(2)

Fe(Al) (sitio 1) Γ(mm/s) 0.33(1)
Area (%) 84

∆EQ(mm/s) 0.32(1)
Fe75Al25 Al13Fe4 δ(mm/s) 0.20(1)

Γ(mm/s) 0.32(1)
Area (%) 16

⟨∆EQ⟩(mm/s) 0.34(1)
Fe(Al)(distribución) ⟨δ⟩(mm/s) 0.22(1)

⟨Γ⟩(mm/s) 0.3(1)
⟨Area⟩ (%) 100

Tabla 1: Parámetros hiper�nos de las aleaciones Fe75Al25,Fe50Al50y Fe25Al75 sin tratamiento térmico (ST) y con tratamiento

térmico a la temperatura de 600◦C
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boran por el espectro Mössbauer mostrado en la Figura
2, el cual se ajustó con una distribución hiper�na mag-
nética, teniendo un comportamiento magnético del tipo
ferromagnético. El cambio del campo hiper�no magnéti-
co de 33 T para el hierro puero a 25.4 T y 32.8 T ,(como

se puede observar en el cuadro 1), para la muestra sin
tratamiento térmico y a con tratamiento a la temperatu-
ra de 600◦C es debido al reemplazo de las posiciones de
los primeros y segundos vecinos de átomos de hierro por
los átomos de aluminio [9, 10].

Figura 1: Patrones de difracción de rayos X de las composiciones Fe75Al25,Fe50Al50yFe25Al75 sin tratamiento térmico (ST)

y tratada a 600◦C

La solución sólida Fe(Al) también fue obtenida por
Kezrane y colaboradores [11] al sintetizar polvos elemen-
tales durante 8 horas mediante aleación mecánica. En la
Figura 1 se muestra los patrones de difracción de rayos
X de la composición Al50Fe50 apreciandose la formación
del intermetálico FeAl el cual tiene una estructura cúbi-
ca conocida como B2 y con grupo espacial Pm− 3m. El
espectro Mössbauer correspondiente mostrada en la Fi-
gura 2, consiste de un singlete paramagnético correspon-
diente al intermetáalico FeAl ; también de una solución
sólida Fe(Al) paramagnética rica en aluminio, de un do-
blete cuadrupolar el cual es a la existencia de un átomo
de hierro con un solo primer vecino de átomo de hierro;
además, de un remanente de hierro puro ferromagnéti-
co. El intermetalico tambien ha sido encontrado por J.S.
Trujillo y colaboradores [12] al sintetizar la composición
Fe56.25Al43.75 durante 12 horas mediante aleación me-
cánica, el cual coexiste con el intermetalico Fe3Al y un
remanente de Fe.

Enzo y colaboradores [13] después de sintetizar la
composición Fe50Al50 durante 8 horas por aleación me-
cánica obtiene el intermetalico FeAl que coexiste con el
intermetalico Al5Fe2, que se caracteriza por una estruc-

tura ortorrombica y grupo espacial Cmcm. Brajpuriya y
colaboradores [14] obtuvieron al intermetalico FeAl me-
diante síntesis de la composición Fe1−xAlx (x=0.2, 0.3,
0.4, 0.5 y 0.6) por horno de arco y realizarle tratamiento
térmico a 600◦C durante 120 horas. Cardelline y colabo-
radores [15] para sintetizar la composición Fe50Al50 por
aleación mecánica durante 30 horas y luego darle un tra-
tamiento térmico de 700◦C durante 10 horas para obte-
ner el intermetalico FeAl δ(mm/s) = 0.27mm/s , cercano
al valor obtenido, en este trabajo, de 0.27mm/s, como se
puede observar en el cuadro. En la Figura 1 el patrón de
difracción de rayos X correspondiente a la composición
Al75Fe25 a temperatura ambiente muestra el intermeta-
lico Al13Fe4 con estructura monoclinica y grupo espacial
C12/m1 con cinco átomos de hierro con entornos simi-
lares, el ajsute se realizó con un solo doblete, debido al
desorden atómico, paramagnético tal como se puede ob-
servar en la Figura 2 [16]. Además, de una solución sólida
Fe(Al) rica en aluminio con estructura cúbica bcc y grupo
espacial Im − 3m cuyo espectro Mössbauer corresponde
a un singlete paramagnético.

A la temperatura de 600◦C el patrón de difracción
de rayos X muestra la coexistencia de la solución sóli-
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da Fe(Al) y el intermetalico Al13Fe4, el correspondien-
te espectro Mössbauer consiste de una distribución cua-
drupolar correspondiente a distintas posiciones atómi-
cas de hierro en el intermetálico Al13Fe4 y la solución
sólida Fe(Al), cuyo valor de distribución cuadrupolar
⟨∆EQ⟩(mm/s) =0.397mm/s es muy distinto a lo ob-

tenido por Mohamed y colaboradores [17], ajustando
su espectro Mössbauer con tres dobletes cuadrupolares
∆EQ(mm/s)= 0.342, 0.377, 0.049 mm/s. Además, es di-
ferente al valor obtenido por Ajay y colaboradores [18]
el cual ajusta el espectro Mössbauer con dos dobletes
cuadrupolares ∆EQ(mm/s)= 0.122, 0.431 mm/s.

Figura 2: Espectros Mössbauer de las composiciones Fe75Al25,Fe50Al50yFe25Al75 a sin tratamiento térmico (ST) y tratada a

600◦C.

Conclusiones

Como resultado del presente estudio se ha comproba-
do que es posible obtener a los intermetalicos Al13Fe4 y
FeAl tanto a temperatura de ambiente como a la tem-
peratura de 600◦C para las composiciones Fe50Al50 y
Fe25Al75 cuyos parametros hiper�nos se pueden observar
en el cuadro 1. Además, es posible observar soluciones só-

lidas Fe(Al) ricas y probres en hierro presentando todas
estructuras cúbicas del tipo bcc.
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