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Традиционные методы получения алюминидов Ме
IV-V

 являются трудоемкими, многостадийными и зани-

мают много времени. В Лаборатории высокотемпературного синтеза и технологии неорганических соедине-

ний ИХФ НАН РА разработан новый высокоэффективный метод получения сплавов и интерметаллидов ту-

гоплавких металлов – метод гидридного цикла (ГЦ). В настоящем обзоре представлены результаты систе-

матических исследований ГЦ формирования алюминидов в системах: TiH2–Al, ZrH2–Al, NbH1,23–Al, TiH2–Al–

ZrH2, TiH2–Al–NbH1,23. Установлено влияние параметров процесса, химических особенностей гидридов, соот-

ношений исходных компонентов и фазовых превращений на процесс формирования алюминидов. Предложен 

механизм формирования алюминидов металлов IV–V групп в ГЦ: при нагреве компактированных смесей 

хМеH2 + (1-х)Al → МехAl1-х + Н2 ↑ происходит диссоциация водорода из гидридов, вследствие чего разруша-

ются связи Ме–Н; в атмосфере выделившегося водорода происходит очистка от окисной пленки; образуются 

активные металлы, мгновенно экзотермически взаимодействующие с алюминием по твердофазному меха-

низму, минуя плавление алюминия. Синтезировано более 30 алюминидов: однофазные α2-Ti3Al, γ-TiAl и 

TiAl3; твердые растворы Al в Zr состава Zr3Al, однофазные ZrAl2; ZrAl3 и гидрид Zr3AlH4,49; однофазные 

NbAl3; Nb2Al и Nb3Al, содержащие около 10 % Nb2Al; Ti0,35Zr0,4Al0,25; Ti0,55Zr0,2Al0,25; Ti0,25Al0,5Nb0,25; 

Ti0,45Al0,28Nb0,27; Ti0,2Zr0,05Al0,75; Ti0,2Zr0,05Al0,75 и др. Некоторые алюминиды без предварительного дробления 

взаимодействуют с водородом в режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза  с образо-

ванием обратимых гидридов. Построено два концентрационных треугольника систем Ti–Al–Zr и Ti–Al–Nb. 

По сравнению с традиционными методами синтез алюминидов металлов IV и V групп в ГЦ имеет существен-

ные преимущества: относительно низкие температуры (~1 000 ºC) и сокращение длительности процесса (30–

60 мин); формирование алюминидов происходит в одну технологическую стадию, минуя плавление исход-

ных компонентов; процесс экологически чистый и энергосберегающий, экономически рентабельный и т.д. 

Синтез триалюминидов происходит при температуре 650–670 ºС.  

Алюминиды Ме
IV-V

 групп являются весьма перспективными конструкционными материалами и применя-

ются в авиакосмическом и наземном двигателестроении, оборонной промышленности, ведущих отраслях 

машиностроения, химической и пищевой промышленности, электронике, медицине как биосовместимые ма-

териалы и др. 
 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез; алюминид титана и ниобия; интерметаллиды; 
гидриды металлов; гидрирование–дегидрирование; сплавы тугоплавких металлов. 
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The traditional methods for production of Me
IV-V 

aluminides are laborious, long-lasting and multi-stage. The La-

boratory of High-Temperature Synthesis and Technology of Inorganic Compounds has developed a new highly effi-

cient method for obtaining alloys and intermetallides of refractory metals, the “hydride cycle” (HC) method. This 

review presents the results of systematic studies of HC-formation of aluminides in the systems TiH2-Al, ZrH2-Al, 

NbH1.23-Al, TiH2-Al-ZrH2, TiH2-Al- NbH1.23. The review describes the influences on this process of such parame-

ters, as chemical characteristics of hydrides, the ratios of the initial components, phase transformations, etc., and  

proposes a mechanism for the HC-formation of aluminides of IV-V groups metals: upon heating of compacted 

хМеH2 + (1–х)Al → МехAl1-х + Н2 ↑, the hydrogen dissociates from the hydride; in the environment of the liberated 

hydrogen, the oxide film is removed; a very active metals are formed, which instantly interact with aluminum exo-

thermically by a solid-phase mechanism without aluminum melting. We have synthesized in HC more than 30 

aluminides: single-phase NbAl3; Nb2Al and Nb3Al; solid solutions of Al in Zr: Zr3Al, single-phase ZrAl2, ZrAl3 and 

Zr3AlH4.49 hydride; single-phase NbAl3, Nb2Al and Nb3Al, containing about 10% Nb2Al; Ti0.35Zr0.4Al0.25; 

Ti0.55Zr0.2Al0.25; Ti0.25Al0.5Nb0.25; Ti0.45Al0.28Nb0.27; Ti0.2Zr0.05Al0.75; Ti0.2Zr0.05Al0.75, etc. Without preliminary crushing, 

some aluminides interact with hydrogen in the SHS mode forming reversible hydrides. Based on the obtained results, 

two concentration triangles for Ti-Al-Zr and Ti-Al-Nb systems were constructed. Compared with existing methods, 

the synthesis in HC of aluminides of IV and V group metals has significant advantages: relatively low temperatures 

(~ 1000°C) and short duration (30-60 min) of process; formation in one technological stage, without melting of the 

original components; environmentally friendly and energy-saving, economically viable, etc. Synthesis of 

trialuminides occurs at temperatures of 650-670ºC. Aluminides based on Me
IV-V 

groups are very promising construc-

tion materials, they are used in aerospace and ground machine-building, defense industry, chemical and food industry, 

electronics, as biocompatible materials in medicine, etc. 

 
Keywords: self-propagating high-temperature synthesis; titanium and niobium aluminides; intermetallides; metal hydrides; hydrogena-
tion–dehydrogenation; high-melting metal alloys. 
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1. Введение 

 

В современном материаловедении остро стоит про-

блема разработки новых легких жаропрочных сплавов 

с рабочими температурами выше 550 600 ºС. С этой 

точки зрения, алюминиды переходных металлов яв-

ляются весьма перспективными конструкционными 

материалами, которые обладают следующими досто-

инствами: малая плотность, высокие температуры 

плавления, механическая прочность, жаропрочность, 

теплопроводность, электропроводность, сверхпрово-

димость, коррозионностойкость и др. Эти характери-

стики определили использование данных алюминидов 

в авиакосмическом и наземном двигателестроении, в 

оборонной промышленности, во многих ведущих от-

раслях машиностроения, химической и пищевой про-

мышленности, электронике, в медицине как  биосо-

вместимых материалов и др. В качестве конструкци-

онных материалов алюминиды титана применяются в 

первой стенке термоядерного реактора (ТЯР). При 

этом стоимость алюминидов Ме
IV-V

 в 3 раза меньше, 

чем стоимость материалов-конкурентов (никелевых 

сплавов) [1–5]. Более того, алюминиды на основе 

Ме
IV-V

–Al являются не только конструкционными 

материалами, но и способны поглощать водород в 

больших количествах – накопители водорода. 

В Лаборатории высокотемпературного синтеза и 

технологии неорганических соединений ИХФ НАН 

РА (далее Лаборатория) был разработан совершенно 

новый высокоэффективный метод получения спла-

вов и интерметаллидов тугоплавких металлов, на-

званный методом гидридного цикла (ГЦ) [6–11].  

Исследования показали, что метод ГЦ весьма 

перспективен при синтезе алюминидов [12, 13–15]. 

Было изучено влияние различных параметров: со-

отношение гидридов титана, циркония и ниобия и 

порошков алюминия в реакционной смеси, разме-

ров зерен порошков гидридов (микро- и нанораз-

меры), давление прессования при компактировании 

гидридов, а также режимов дегидрирования и спе-

кания (температура и скорость нагрева) на характе-

ристики полученных алюминидов (кристаллическая 

структура, плотность и др.). Исследованы основные 

закономерности и механизм процесса формирова-

ния алюминидов в ГЦ, получены все фазы, извест-

ные по фазовым диаграммам Ме–Al. Метод ГЦ 

http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_3667.html
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имеет существенные преимущества перед традици-

онными: снижение рабочих температур и длитель-

ности процесса формирования алюминидов туго-

плавких металлов; одностадийность и безотход-

ность; доступность СВС-процесса для получения 

исходных гидридов [16, 17]. Кроме того, в ГЦ фор-

мирование сплавов происходит по твердофазному 

механизму при температуре 1 000 1100 
o
C, минуя 

плавление исходных компонентов.  

В настоящем обзоре представлены исследования 

закономерностей и механизма формирования алю-

минидов Ме
IV-V 

 в ГЦ. 
 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α, β, γ Фазы кристаллической решетки 

Θ Углы на рисунках дифракционных картин 

Буквы латинского алфавита 

a, c  Значения параметров кристаллической решетки 

P6|mmn, F4|mmm, 

D17
4m–I4|mmm 

Пространственные группы кристаллической решетки 

B2–DO19, DO22, DO23 Фазы кристаллической решетки 

DTA Кривая дифференциально-термического анализа 

P Давление, атм. 

TG Кривая потери веса 

T Кривая роста температуры 

Индексы нижние 

гор. Горение 

пл. Плавление 

прес. Пресс 

Аббревиатуры 

ГЦ Гидридный  цикл 

ГЦТ Гранецентрированный тетраэдр 

ДТА  Дифференциально-термический анализ 

ОЦТ Объемно-центрированный тетраэдр 

ОЦК Объемно-центрированный куб 

РФА Рентгенофазовый анализ 

СВС Самораспространяющийся  высокотемпературный синтез 

 

 

2. Теоретическая часть 

 

Традиционными методами получения алюмини-

дов Ме
IV-V

 являются индукционная или дуговая 

плавки, порошковая металлургия, механохимия. Все 

эти методы трудоемки, продолжительны и многоста-

дийны. Различие в температурах плавления, испаре-

ния и плотностях исходных компонентов сплава 

влияют на процесс формирования алюминидов, пре-

пятствуют широкому использованию в промышлен-

ности и приводят к высокой стоимости алюминидов 

Ме
IV-V

 [1–4]. Алюминиды Ti, Zr и Hf также получают 

методом самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза (СВС), однако для его реализации 

часто требуется дополнительная активация исходной 

реакционной смеси, а конечные продукты синтеза не 

однофазные [5]. 

Другая проблема применения алюминидов – это 

отсутствие промышленно надежных технологий по-

лучения гомогенных сплавов заданного состава. По-

иск новых эффективных методов получения алюми-

нидов металлов с заданными физико-техническими 

свойствами является актуальной задачей в современ-

ном материаловедении.  

3. Методика эксперимента 

 

3.1. Метод СВС 

Самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез (СВС) тугоплавких неорганических соедине-

ний, разработанный проф. А.Г. Мержановым в Ин-

ституте химической физики АН СССР (Черного-

ловка), получил широкое применение в материало-

ведении [18]. Сущность метода СВС заключается в 

использовании тепла экзотермической реакции, про-

текающей после локального мгновенного иницииро-

вания реакции в тонком слое ненагретой смеси «ме-

талл – твердый неметалл» (C, B, Si), «металл – газо-

образный неметалл» (N2), в результате которой раз-

виваются высокие температуры во фронте горения, 

перемещающемся по веществу за счет теплопере-

дачи от слоя к слою с постоянной линейной скоро-

стью. Процесс протекает без внешних энергозатрат, 

только за счет тепла химической реакции. 

Метод СВС оказался перспективным направле-

нием для получения гидридов. В Лаборатории впер-

вые были спрогнозированы и реализованы СВС-про-

цессы в системах: Ме–Н, Ме–Ме
1
–Н, Ме–С–Н и т.д. 

Главным итогом проводимых исследований является 
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разработка научных основ СВС-процессов, проте-

кающих при горении различных конденсированных 

систем в атмосфере водорода [16, 17] и разработка 

технологических процессов получения гидридов. В 

системе Ме–Н реакция горения протекает за счет эк-

зотермической реакции со скоростью (1 10 см/сек), 

стопроцентным выходом и содержанием водорода в 

полученных гидридах, близким к стехиометриче-

скому. В Лаборатории методом СВС были синтези-

рованы более 300 бинарных и сложных гидридов и 

дейтеридов переходных металлов (карбогидриды, 

гидридонитриды, гидриды интерметаллидов), разра-

ботаны научные основы СВС-процессов системы 

Ме–Н. Главные характеристики процесса – одно-

стадийность, неэнергоемкость, экологическая чис-

тота, безотходность и безопасность. 

 

3.2. Метод гидридного цикла (ГЦ) 

Логическим продолжением исследований СВС-

процессов в системах Ме–Н стало изучение пласти-

ческой деформации синтезированных гидридов, с 

последующим дегидрированием, с целью получения 

компактных изделий [12]. Следующим шагом в этом 

направлении было использование порошков гидри-

дов тугоплавких металлов в качестве исходных ма-

териалов для получения сплавов и интерметаллидов 

тугоплавких металлов (метод ГЦ). В основе метода 

лежат реакции:  

 

хМе′H2
 
 + (1 – x)Ме″ H2 → сплав Ме′х Ме″ (1-x)  + H2↑  

 

либо 

 

хМе′H2
 
 + y Ме″ → интерметаллид Ме′х Ме″y  + H2↑. 

 

Метод ГЦ и экспериментальные результаты по син-

тезу сплавов и интерметаллидов на основе Ме
IV-VIII

 

групп описан в работах [6–12]. ГЦ включает в себя: 

получение методом СВС порошков гидридов, измель-

чение, смешивание, компактирование смеси, удаление 

водорода – вакуумный отжиг до 1 100 ºC, обеспечи-

вающий активную диссоциацию исходных гидридов. В 

процессе нагрева (не более 2 часов) компактированной 

смеси гидридов происходит сильная активация метал-

лов за счет разрушения связи Ме–Н и очистка от окис-

ной пленки в среде выделившегося водорода, что обу-

словливает твердофазную диффузию и взаимное рас-

творение компонентов реакции с образованием спла-

вов. В режиме ГЦ синтезировано более 100 сплавов и 

интерметаллидов в системах: Ti–Zr; Ti–Hf; Ti–Nb; Ti–

V; Zr–Hf; Ti–Zr–Hf; Ti–Ni; Zr–Co и др. [6–12]. Таким 

образом, метод ГЦ формирования сплавов перспекти-

вен для индустрии. Например, некоторые полученные 

компактные сплавы без предварительного измельчения 

взаимодействуют с водородом в режиме СВС, образуя 

гидриды с высоким содержанием водорода [12].  

Для аттестации образцов применяли химический 

(определение содержания водорода в токе сухого ки-

слорода методом пиролиза), дифференциально-тер-

мический (ДТА, дериватограф Q-1500) и рентгено-

фазовый (РФА-дифрактометр ДРОН-0.5) анализы. В 

качестве исходных материалов использовали порошки 

чистые Ti, Zr, Nb и Al. Методом СВС были синтези-

рованы гидриды: TiH2 (содержание Н2 – 4,01 вес.%), 

ZrH2  (содержание Н2 – 2 вес.%) и NbH1,23 (содержание 

Н2 – 1,31 вес.%). Смесь гидридов с алюминием прес-

совалась в цанговых пресс-формах в цилиндрические 

таблетки диаметром 22 25 мм и высотой 8 10 мм на 

гидравлическом прессе (Рпрес. = 10 000 45 000 кГс). 

Исследования проводили в герметичной установке, 

состоящей из кварцевого реактора, печи, приборов 

для контроля вакуума и температур в реакторе. Про-

цесс ГЦ проходил при температуре 1 000÷1 100 
o
C. 

Плотность образцов измерялась гидростатическим 

методом, рентгеновская плотность рассчитывалась по 

параметрам кристаллической решетки. 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 
В настоящем обзоре представлены результаты 

исследований по формированию алюминидов в сис-

темах TiH2–Al, ZrH2–Al, NbH1,23–Al, TiH2–Al–ZrH2, 

TiH2–Al–NbH1,23.  

 

4.1. Бинарные алюминиды на основе Ti, Zr и Nb 

Для систем TiH2–Al, ZrH2–Al и NbH1,23–Al были 

установлены основные параметры, влияющие на 

процесс формирования алюминидов в ГЦ по ниже 

приведенным реакциям: 

 

хTiH2 + (1 – х)Al → TiхAl(1–x) + Н2↑;  

 

хZrH2 + (1 – x)Al → ZrхAl(1–x)+H2↑; 

 

хNbH1,23 +(1 – х)Al→ NbхAl(1–x) + Н2↑,   

 

где 0,25 ≤ х ≤ 0,9. 

В ГЦ были синтезированы алюминиды, известные 

по диаграммам состояния [19]: однофазные α2–Ti3Al; 

γ-TiAl; TiAl3 [12]; твердые растворы Al в Zr, сопро-

вождаемые различными алюминидными фазами 

(Zr3Al; Zr4Al3 Zr2Al3) [14], и однофазные ZrAl2; ZrAl3; 

Nb3Al с содержанием около 10 % Nb2Al и однофаз-

ные Nb2Al; NbAl3 [15]. В табл. 1 представлены фазо-

вый состав и параметры кристаллической решетки 

этих алюминидов. По термограммам процесса ГЦ и 

ДТА-кривым исследуемых систем видно, что при 

достижении нагрева шихты до 670 900 ºС наблюда-

ются экзоэффекты, обусловленные экзотермической 

реакцией титана, циркония и ниобия с алюминием. 
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Таблица 1  

Характеристики бинарных алюминид о в  Ti ,  Zr  и  Nb  

Table  1  

Charac ter i s t ic s  o f b ina ry a lu minides  Ti ,  Zr  and  Nb  

 

Состав алюминидов Сингония, пространственная группа Крист. решетка сплава, параметр  в Å 

Ti0,75Al0,25 (α2-Ti3Al)  Гексагональная, P63 / mmc (194) a = 5,83, c = 4,647 

Ti0,5Al0,5  (γ-TiAl) Тетрагональная, I4 / mmm (139) a = 3,986; c = 4,065 

Ti0,25 Al0,75 (TiAl3) Тетрагональная, I4 / mmm (139) a = 3,848; c = 8,614 

Zr0,75Al0,25 (Zr3Al) Тв.р. Al в Zr , P63 / mmc (194) a = 3,239; c = 5,168 

Zr0,34 Al0,66 (ZrAl2) Гексагональная, P63 / mmc (194) a = 5,279; c = 8,736 

Zr0,25 Al0,75 (ZrAl3) Тетрагональная, D174H-I4 / MMM a = 4,015; c = 17,35 

Nb0,75Al0,25 (Nb3Al) Кубическая, Nb3Al; PM3M (223) 

Nb2Al;  тв. раст. Al в Nb (следы) 

a = 5,18 

Nb0,66Al0,34  (Nb2Al) Тетрагональная, P42 / mnm (136) a = 9,971; c = 5,156 

Nb0,25 Al0,75  (NbAl3) Тетрагональная, D174H–F4 / mmm  a = 5,447; c = 8,579 

 

 

На рис. 1 представлены фотографии алюминидов, синтезированных в ГЦ.  

 

 
 

Рис. 1 – Фотографии алюминидов, синтезированных в ГЦ:  
a)TiAl; b)Ti2AlNb; c) Ti0,9Al0,1; d) Ti0,52Al0,06Nb0,42 

Fig. 1 – Photographs of the aluminides synthesized in HC:  
a)TiAl; b)Ti2AlNb; c) Ti0.9Al0.1; d) Ti0.52Al0.06Nb0.42 
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На рис. 2 (а, b, c, d, e, f) представлены термограммы процесса ГЦ и ДТА-кривые исследуемых систем. 

 

 
 

 
Рис. 2 – Термограммы ГЦ формирования алюминидов (а, b, c) и ДТА-кривые (d, e, f) при нагреве шихты до 1 000 ºС  

трех составов: 75 at.%TiH2 + 25at.%Al (Ti3Al); 75%ZrH2 + 25%Al (Zr3Al); 3NbH1,23 + 25%Al (Nb3Al); 

Fig. 2 – The thermograms of the HC of the formation of aluminides (a, b, c) and DTA curves (d, e, f)  

with heating of the charge to 1000 ºC of three compositions: 

75 at.% TiH2 + 25at.% Al (Ti3Al); 75% ZrH2 + 25% Al (Zr3Al); 3NbH1.23 + 25% Al (Nb3Al) 

 

 

На рис. 3 представлены дифракционные картины α2-Ti3Al; γ-TiAl; TiAl3; ZrAl3 и NbAl3. 
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Рис. 3 – Дифракционные картины: a) α2-Ti3Al; b) γ-TiAl; c)TiAl3; d) ZrAl3; e)NbAl3 
Fig. 3 – Diffraction patterns of a) α2-Ti3Al; b) γ-TiAl; c) TiAl3; d) ZrAl3; e) NbAl3 



Водородная экономика. Водородная экономика. Водород в металлах и сплавах 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 13-15 
(261-263) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

130 
 

 

 

4.2. Формирование алюминидов  

в системе Ti–Al–Zr методом ГЦ 

Перспективным направлением для разработки 

жаропрочных и термостойких сплавов является вве-

дение в алюминий металлов IV группы (Ti, Zr и Hf) с 

целью улучшения механических, физических и хи-

мических свойств сплава [20–22].  

 
 

 

 

4.2.1. Система (0,75 – х)TiH2 – хZrH2 – 0,25Al  

(разрез Ti3Al – Zr3Al; 25ат% Al) 

Реакция формирования алюминидов на основе 

титана и циркония в режиме ГЦ:  

 

(0,75 – х)TiH2+ хZrH2+0,25Al →  

→ алюминид Ti0,75–xAl0,25Zrx+H2↑,  

 

где 0 < х < 0,75. 

На рис. 4 представлены термограмма ГЦ и ДТА-

кривая при формировании Ti0,55Al0,25Zr0,2.  

 

 
 

Рис. 4 – a)Термограмма формирования алюминида Ti0,55Al0,25Zr0,2 в ГЦ; b) ДТА-кривые при нагреве шихты 0,55TiH2 + 0,2ZrH2 + 0,25Al 
Fig. 4 – a) Thermogram of formation of aluminide Ti0.55Al0.25Zr0.2 in the HC; b) DTA curves with heating of charge 0.55TiH2 + 0.2ZrH2 + 0.25Al 

 

На всех термограммах ГЦ и ДТА-кривых при на-

греве исходной шихты (0,75 – х)TiH2 + хZrH2 + 0,25 Al 

с ростом температуры наблюдались экзотермические 

пики при 650 670 
o
C, обусловленные взаимодейст-

вием Ti и Zr с Al. В зависимости от соотношения 

TiH2 и ZrH2 формируются твердые растворы, B2 и 

(α2) DO19 фазы.  
 

4.2.2. Система хTiH2 – (1 – х)ZrH2–Al  

(разрез TiAl -ZrAl, 50 ат% Al) 

Реакция формирования алюминидов титана и цир-

кония в режиме ГЦ следующего состава: 
 

хTiH2 + (1 – х)ZrH2 + Al → TixAl Zr1–x + H2↑, 

 

где 0 < х < 1. 

На рис. 5 представлена термограмма процесса 

формирования в ГЦ (a) Ti0,4Zr0,1Al0,5; и ДТА-кривая 

при нагреве шихты: (b) 0,4TiH2+0,1ZrH2+0,5Al. Все 

экзоэффекты, зарегистрированные на термограммах и 

на ДТА кривых, находятся в пределах 530  670 
o
С. 

Продуктами реакции данной системы, в зависимости 

от соотношения TiH2 и ZrH2, являются γ-TiAl и Al2Zr 

с различным соотношением фаз. 
 

 
 

Рис. 5 – Термограмма процесса формирования в ГЦ алюминида  
(a) Ti0,4Zr0,1Al0,5; ДТА кривая при нагреве шихты: (b) 0,4TiH2+0,1ZrH2+0,5Al 

Fig. 5 – Thermogram of the process of formation in the HC of aluminide (a) Ti0.4Zr0.1Al0.5; 
DTA curve when the charge is heated: (b) 0.4TiH2 + 0.1ZrH2 + 0.5Al 
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4.2.3. Система х(TiH2) –  (1–х) (ZrH2) – 3Al 

(разрез TiAl3 – ZrAl3; 75 ат% Al) 

Триалюминиды Ti, Zr и Hf кристаллизуются с 

D022 (для Al3Ti) или D023 (для Al3Zr) структурами. 

Ниже представлена реакция формирования триалю-

минидов Ti и Zr в режиме ГЦ:  

 

x TiH2 + (1 – x)ZrH2 + 3Al → (TixZr1–x) Al3 + Н2↑, 

 

где 0 < х< 1. 

 

На рис. 6 представлены термограммы ГЦ и ДТА-

кривые процесса формирования триалюминидов: (a) 

Ti0,15Zr0,1Al0,75; (b) Ti0,1Zr0,15Al0,75; (c) 0,15(TiH2) + 

0,1(ZrH2) + 0,75Al и (d) 0,1(TiH2) + 0,15(ZrH2) + 0,75Al.  

Для всех изученных составов данной системы с 

повышением температуры на термограммах ГЦ и на 

ДТА-кривых (2) при 660 670 ºС наблюдались экзо-

эффекты. Закалка промежуточных продуктов реак-

ций как в ГЦ, так и при ДТА при 670 ºC с после-

дующим фазовым анализом подтвердила формиро-

вание триалюминидов. 

 

 

 
 

 
Рис. 6 – Термограммы процесса формирования в ГЦ триалюминидов двух составов: 

(a) Ti0,15Zr0,1Al0,75 и (b) Ti0,1Zr0,15Al0,75; и ДТА-кривые для смесей 

(c) 0,15(TiH2) + 0,1(ZrH2) + 0,75Al и (d) 0,1(TiH2)+0,15(ZrH2) + 0,75Al 

Fig. 6 – Thermograms of the process of formation of two tri-aluminum compounds in the GC:  

(a)Ti0.15Zr0.1Al0.75 and (b) Ti0.1Zr0.15Al0.75; and DTA curves for the mixtures 

(c) 0.15 (TiH2) + 0.1 (ZrH2) + 0.75Al and (d) 0.1 (TiH2) + 0.15 (ZrH2) + 0.75Al 

 

 

В зависимости от соотношения TiH2 и ZrH2 в 

шихте, формируются однофазные или двухфазные 

триалюминиды с ГЦТ (D023) и (D022) структурами: 

при 1÷15 at.% TiH2 – однофазные триалюминиды с 

тетрагональной кристаллической структурой  D023 

(близкой к структуре ZrAl3 (рис. 7a – Ti0,1Zr0,15Al0,75); 

при 15 at.% TiH2  появляются следы фазы TiAl3; при 

20 ат.% TiH2 – формируется двухфазный алюминид 

Ti0,2Zr0,05Al0,75 (рис. 7b), содержащий фазы 

TiAl3(D022) и ZrAl3(D023).  
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Рис. 7 – Дифракционные картины алюминидов: (a) Ti0,1Zr0,15Al0,75 и (b) Ti0,2Zr0,05Al0,75 
Fig. 7 – Diffractive patterns of the aluminides: (a) Ti0.1Zr0.15Al0.75 and (b) Ti0.2Zr0.05Al 0.75 

 

4.3. Формирование алюминидов  

в системе Ti–Al–Nb 

Для улучшения эксплуатационных и технологи-

ческих свойств алюминидов обычно практикуется 

легирование, при котором в качестве легирующего 

элемента часто используется ниобий. Это связано с 

тем, что ниобий обладает высокой прочностью при 

повышенных температурах, исключительной пла-

стичностью даже при криогенных температурах (до 

–200 
о
С), повышенными сверхпроводящими свойст-

вами, малым захватом сечения тепловых нейтронов и 

др. В системе Ti–Al–Nb ниобий может стабилизиро-

вать ОЦК-фазу, которая часто трансформируется в 

орторомбическую О-фазу. Для высокотемператур-

ного применения эта фаза сохраняет устойчивость к 

окислению в течение 4 000 часов при рабочих темпе-

ратурах 650 700 ºC [20–22].  

При нагреве реакционной шихты: например, 

(TiH2.)0,5+Al0,23+(NbH1,23)0,27 и 

(TiH2.)0,125+Al0,75+(NbH1,23)0,125 – на термограммах ГЦ 

и ДТА-кривых (рис. 8) при формировании тройных 

алюминидов (Ti0,5Al0,23Nb0,27; Ti0,33Al0,34Nb0,33; 

Ti0,125Al0,75Nb0,125) наблюдались экзопики при 

610 650 ºС (рис. 8a и 8b). Как видно, на ДТА-кривой 

2 (рис. 8c) для состава (TiH2.)0,5+Al0,23+(NbH1,23)0,27 

наблюдаются четыре эндоэффекта (при 140 ºС, 300 ºС, 

500 ºС и 600 ºС), соответствующие диссоциации 

NbH1,23 и TiH2., и один экзоэффект, обусловленный 

реакцией формирования Ti0,5Al0,23Nb0,27. Очень инте-

ресная картина проявляется при ДТА-анализе шихты 

другого состава – (TiH2)0,125+Al0,75+(NbH1,23)0,125 бо-

гатого алюминием (рис. 8d). Здесь наблюдаются пять 

эндоэффектов: четыре (при 140 ºС, 300 ºС, 500 ºС и 

600 ºС) соответствуют разложению NbH1,23 и TiH2, 

а пятый, при 660 ºС, по-видимому, связан с плав-

лением Al. Кроме того, на рис. 8d наблюдаются 

два экзоэффекта при 760 ºС и 890 ºС, появление 

которых, по данным РФА промежуточных продук-

тов, обусловлено экзотермическими реакциями 

образования алюминидов TiAl3 и  NbAl3, которые 
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затем взаимно растворяются друг в друге, образуя 

в конце процесса однофазный TiNbAl6 с парамет-

рами: а = 5,429; с = 8,847 Ǻ. Анализ дифракцион-

ных картин полученных интерметаллидов в сис-

теме Ti–Al–Nb показал (рис. 9), что в гидридном 

цикле формируются алюминиды Ti и Nb с ОЦК, β 

или B2 фазами и с орторомбической O-фазой (табл. 

2) [23].  

 

 
 

Рис. 8 – Термограммы процесса формирования тройных алюминидов в ГЦ 
(a) Ti0,5 Al0,23Nb0,27; ( b) Ti0,125 Al0,75Nb0,125 и ДТА-кривые для смесей: (c) (TiH2)0,5+Al0,23+(NbH1,23)0,27; (d) (TiH2.)0,125+Al0,75+(NbH1,23)0,125 

Fig. 8 – Thermograms of the formation of triple aluminides in the GC 
(a) Ti0.5 Al0.23Nb0.27; (b) Ti0.125 Al0.75Nb0.125 and DTA curves for mixtures: (c) (TiH2)0.5+Al0.23+(NbH1.23)0.27;  

(d) (TiH2.)0.125+Al0.75+(NbH1.23)0.125 
 

Таблица 2   

Характеристики алюминидов на о сно ве  Ti–Al–Nb  

Table  2  

Charac ter i s t ic s  o f Ti –Al–Nb-based  a lu minid es   

 

Исходные реагенты, ат 

% 

Фазовый состав 

Кристаллическая решетка, Ǻ 

Формула  

алюминидов 

 

H2, ат % 

 

№ точки в 

треугольнике 

TiH2 Al NbH1,23 

12,5 75 12,5 Тетрагон. a = 5,429; c = 8,847  

(тв.раст. TiAl3 в NbAl3) 

Ti0,125Al0,75Nb0,125 – 8 

25 50 25 ОЦК (a = 3,307)+NbAl3+Al(<10%) Ti0,25Al0,5Nb0,25 0,48 7 

10 40 50 ОЦК, a = 3,30; NbAl3, тетрагон.,  

a = 5,415; c = 8,642 

Ti0,1Al0,4Nb0,5 – 11 

50 38 12 ОЦК (а = 3,301) + (О-фаза+Al) Ti0,5Al0,38Nb0,12 – 9 

33 34 33 ОЦК (а = 3,295) + (О-фаза+Al) Ti0,33Al0,34Nb0,33 0,32 2 

45 28 27 ОЦК (а = 3,294) + О-фаза Ti0,45Al0,28Nb0,27 – 12 

50 25 25 ОЦК (а = 3,292) + О-фаза Ti0,5Al0,25Nb0,25 1,63 1 

25 25 50 ОЦК (а = 3,299) + О-фаза Ti0,25Al0,25Nb0,5 1,04 3 

50 23 27 ОЦК (а = 3,298) + О-фаза Ti0,5Al0,23Nb0,27 1,45 6 

52 15 33 ОЦК (а = 3,282) + О-фаза Ti0,5Al0,15Nb0,33 1,91 4 

25 15 60 ОЦК (а = 3,299) + О-фаза Ti0,25Al0,15Nb0,6 1,28 10 

52 6 42 ОЦК (а = 3,301) + О-фаза Ti0,52Al0,06Nb0,42 2,31 5 
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Рис. 9 – Дифракционные картины  алюминидов: a) Ti0,5Al0,23Nb0,27; b) Ti0,125 Al0,75Nb0,125 
Fig. 9 – Diffraction patterns of the aluminides: a) Ti0.5Al0.23Nb0.27; b) Ti0.125 Al0.75Nb0.125 

 

Таким образом, проведенные систематические ис-

следования условий формирования алюминидов в ГЦ 

позволили установить влияние параметров процесса, 

химических особенностей гидридов, соотношений 

исходных компонентов, фазовых превращений в про-

цессе дегидрирования на процесс формирования алю-

минидов. Исходя из результатов исследований зако-

номерностей процессов ГЦ, протекающих в системах 

Ti–Al; Zr–Al; Nb–Al; Ti–Zr–Al и Ti–Nb–Al, а также из 

данных ДТА, которые проводились в условиях, 

близких к условиям ГЦ, был предложен следующий 

механизм формирования алюминидов металлов IV–

V групп. При нагреве скомпактированных смесей 

хМеH2 + (1 – х)Al→МехAl1–х + Н2↑ происходит дис-

социация водорода из гидридов, вследствие чего раз-

рушаются связи Ме–Н. В атмосфере выделившегося 

водорода происходит очистка от окисной пленки, ко-

торая обычно присутствует на порошках металлов. В 

результате образуются очень активные металлы, ко-

торые мгновенно взаимодействуют с алюминием по 

твердофазному механизму, минуя плавление алюми-

ния. Вначале, уже при Т = 600 640 ºС, начинается 

экзотермическая реакция формирования триалюми-

нидов (Тпл.= 1 680 2 100 ºС) на поверхности зерен 

металлов, что исключает плавление алюминия. Об 

этом свидетельствуют термограммы процесса ГЦ, 

ДТА-кривые и внешний вид образцов (следов плав-

ления нет). С повышением температуры нагрева до 

1 000 ºС, к концу процесса ГЦ, за счет дальнейшей 

диффузии алюминия в металл, происходит формиро-

вание различных фаз алюминидов. Только в одном 

случае на ДТА-кривой (рис. 8d) для шитхы состава 

(TiH2)0,125+Al0,75+ (NbH1,23)0,125 наблюдался эндоэф-

фект при 660 º С, соответствующий плавлению алю-

миния [23].  

Были проведены исследования процессов горения 

полученных алюминидов в водороде методом СВС. В 

результате показано, что компактные алюминиды, 

содержащие 25 40 ат.%Al, легко, без предваритель-

ного дробления, взаимодействуют с водородом (PH  = 

= 5 10 атм.; Tгор. = 300 500 ºC), формируя гид-

риды, содержащие 1,12 2,49 вес. % Н2 (табл. 3) 

Все полученные гидриды были обратимыми, на-

пример: Ti0,375 Al0,25Zr0,375 + H2 ↔Ti0,375Al0,25Zr0,375Н0,99. 
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Таблица 3  

Характеристики гидридо в алюминидо в  

Tab le  3  

Charac ter i s t ic s  o f h ydr ides  o f a lu min id es  
 

Система Хим.состав  

гидридов  

алюминидов 

Фазовый 

состав 

Пара-

метр 

кристалл. 

решетки, 

А 

Содержа-

ние  

водорода, 

в вес % 

Температура диссоциации, 

°С 

Условия   

эксперимента 

(СВС) 

РН атм / ТГ°С 

1-ый  

эндо 

эффект 

°C 

2-ый 

эндоэффект 

°C 

Ti + H2 TiH2 ГЦК, 

тип CaF2 

a = 4,60 4,01; 

Н/Ме = 2 

410 610 5 / 800 

Ti0,9 Al0,1 + H2 Ti0,9 Al0,1H1,17 ГЦК, 

тип CaF2 

а = 4,455 2,49; 

Н/Ме = 1,17 

380 620 10 / 483 

Ti0,8Al0,2 + H2 Ti0,8Al0,2H1,15 ГЦК, 

тип CaF2 

а = 4,442 2,57; 

Н/Ме = 1,15 

379 610 10 / 501 

Ti0,75Al0,25 + H2 Ti0,75Al0,25H1,0 ГЦК, 

тип CaF2 

– 2,27; 

Н/Ме = 1 

400 – 15 / 250 

Zr + H2 ZrH2 ОЦТ а =3,518; 

с=4,45 

2,01; 

Н/Ме = 2 

440; 800 5 / 600 

Zr3Al+ H2 Zr3 Al H4,49 ОЦТ + 

Х-фаза 

а =3,516 

с= 4,473 

1,47; 

Н/Ме =1,49 

380 500; 

3-ий э.э - 780 

5 / 400 

Nb+ H2 NbH1,23  Орто-

ромб. 

а =4,451; 

b=4,878; 

c=3,453 

1,31; 

Н/Ме =1,3 

140  480 5 / 350 

Nb3Al+ H2 Nb3AlH3,4 ГЦК – 1,12; 

Н/Ме = 0,85 

140 380 10 / 220 

Ti0,52Al0,15Nb0,33 

+H2 

Ti0,52Al0,15Nb0,33H1,16 – – 1,91 260°  320 5 / 350 

Ti0,52Al0,06 

Nb0,42+H2 

Ti0,52Al0,06 Nb0,42H1,55 – – 2,31 – – 5 / 380 

Ti0,55Al0,25Zr0,2+

H2 

Ti0,55Al0,25Zr0,2H0,67 – – 1,32 – – 5 / 430 

 

На рис. 10 представлена фотография гидрида 

Ti0,375Al0,25Zr0,375Н0,99. 
 

 
 

Рис. 10 – Гидрид алюминида Ti0,375Al0,25Zr0,375Н0,99 

Fig. 10 – Hydride of aluminide Ti0.375Al0.25Zr0.375Н0.99 
 

На рис. 11. представлена термограмма процесса 

горения алюминида Nb0,75Al0,25 в атмосфере водорода 

при Р = 5 атм. По данным ДТА разложение гидрида 

Nb0,75Al0,25Н0,85 происходит с одним эндоэффектом 

при 380 
o
C. 
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Рис. 11 – Термограмма процесса горения алюминида 
Nb0,75Al0,25 в атмосфере водорода 

Fig. 11 – Thermogram of the combustion of aluminide 
Nb0.75 Al0.25 in a hydrogen atmosphere 

 

На рис. 12 представлена дифракционная картина 

Nb0,75Al0,25Н0,85, которую однозначно идентифициро-

вать трудно.  
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Рис. 12 – Дифракционная 
картина Nb0,75Al0,25Н0,85 
Fig. 12 – The diffraction  
pattern Nb0.75Al0.25Н0.85 

 

 

В сводной табл. 4 (а, б, в, г) приведены значения 

тепловых эффектов, сопровождающих формирова-

ние бинарных и тройных алюминидов на основе ти-

тана и циркония как в ГЦ, так и при термическом 

анализе (ДТА). 

 

Таблица 4  

Температур ы эндо -  и экзоэффектов при ф ор миро вании  алюминидов в ГЦ и при ДТА -анализ е  

Tab le  4  

Th e temp eratures  o f  endo  and  exo  e f fect s  in  th e  format ion  o f a lu min id es  in  GC and  in  DTA analys i s  

 

а) Ме(М')3Al 

Тепловые  

эффекты 
α2-Ti3Al, Ti0,75Al0,25 

Zr3Al 

(Zr0,75Al0,25) 
Ti0,55Al0,25Zr0,2 Ti0,25Al0,25Zr0,5 

Температуры начала экзоэффектов в ºС из термограмм ГЦ 

Экзоэффект 660 670 670 660 

Температуры тепловых эффектов из ДТА-кривых 

Экзоэффект 670 630 670 650 

Эндоэффект 480 и 600 150;550; 790 150;520; 640; 820 150; 480; 570; 780 

б) Ме(М')Al 

Тепловые  

эффекты 
γ-TiAl ZrAl Ti0,4Zr0,1Al0,5 Ti0,45Zr0,05Al0,5 

Температуры начала экзоэффектов в ºС из термограмм ГЦ 

Экзоэффект 650 650 670 660 

Температуры тепловых эффектов из ДТА-кривых в ºС 

Экзоэффект 670 670 670 680 

Эндоэффект 530 и 630 150; 520; 800 150; 500; 600; 740 150; 510; 620; 730 

в) Ме(М')Al3 

Тепловые  

эффекты 
TiAl3 ZrAl3 Ti0,2Zr0,05Al0,75 Ti0,05Zr0,2Al0,75 

Температуры  начала экзоэффектов в ºС из термограмм ГЦ 

Экзоэффект 650 650 670 660 

Температур  тепловых эффектов из ДТА-кривых в ºС 

Экзоэффект 680 670 680 670 

Эндоэффект 440 и 600 550 140; 510; 600; 720 140;480; 570; 780 

г) Ti – Al – Nb 

Тепловые 

эффекты 

Ti0,5Al0,23Nb0,27 

 

Ti0,333Al0,333Nb0,334  Ti0,125Al0,75Nb0,125.  

Температуры начала экзоэффектов в ºС из термограмм ГЦ 

Экзоэффект Начало 610; 

максимум 690 

Начало 650; 

максимум 820 

Начало 660; 

максимум 1 400 

Эндоэффект – – – 

Температуры  тепловых эффектов из ДТА кривых в °С 

Экзоэффект 660 680 760 и 880 

Эндоэффект 140, 300,480 и 600 при  

разложении NbH1,23 и TiH2  

140, 300,500 и 600 при  

разложении NbH1,23 и TiH2  

140, 300, 500, 600 при раз-ложении 

NbH1,23 и TiH2 ; и 660 при  

плавлении Al 

 

Исходя из результатов, полученных при изуче-

нии процессов формирования алюминидов титана 

и циркония, построен концентрационный тре-

угольник системы Ti–Al–Zr (рис. 13), на сторонах 

которого нанесены составы алюминидов титана 

(Ti–Al) [13], алюминидов циркония (Zr–Al) [14] и 
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ранее исследованных сплавов  на основе Ti–Zr, 

синтезированных методом ГЦ [6]. Внутри тре-

угольника показаны расположения однофазных и 

двух-трех фазных алюминидов на основе титана и 

циркония.  

 

 
 

Рис. 13 – Концентрационный треугольник системы Ti-Al-Zr.  
На разрезе Ti3Al - Zr3Al (25% Al) показан фазовый состав алюминидов по точкам: 

1 – Ti0,65Al0,25Zr0,1 (DO19 + B2); 2 – Ti0,55Al0,25Zr0,2 (B2 + D019); 3 – Ti0,45Al0,25Zr0,3 (B2+ D019); 
4 –Ti0,35Al0,25Zr0,4 (B2 + тв. раст. Al и Ti в Zr); 5 – Ti0,25Al0,25Zr0,5 (тв. раст. Al и Ti в Zr + B2); 

6 – Ti0,15Al0,25Zr0,6 (Тв. раст. Al и Ti в Zr + B2). 
На разрезе TiAl – ZrAl (50% Al) – показан фазовый состав алюминидов по точкам: 

7 – Ti0,5Al0,48Zr0,02(γ-TiAl+Х-фаза); 8 – Ti0,47Al0,47Zr0,06(γ-TiAl+Al2Zr); 9 – Ti0,4Al0,5Zr0,1(γ-TiAl+Al2Zr); 10 – Ti0,3Al0,5Zr0,2(Al2Zr+γ-TiAl);  
11 – Ti0,25Al0,5Zr0,25(Al2Zr + γ-TiAl); 12 – Ti0,2Al0,5Zr0,3 (Al2Zr + γ-TiAl); 13 – Ti0,1Al0,5Zr0,4; 14 – Ti0,5Al0,4Zr0,1 (γ-TiAl + ZrAl2);  

15 – Ti0,4Al0,4Zr0,2 (γ-TiAl + ZrAl2); 16 – Ti0,3Al0,4Zr0,3 (ZrAl2+γ-TiAl); 17 – Ti0,56Al0,34Zr0,1 (γ-TiAl + ZrAl2); 18 – Ti0,46Al0,34Zr0,2; (γ-TiAl + ZrAl2);  
19 – Ti0,36Al0,34Zr0,3 (γ-TiAl + ZrAl2); 20 – Ti0,35Al0,55Zr0,1 (γ-TiAl + ZrAl2); 21 – Ti0,3Al0,6Zr0,1 (γ-TiAl + ZrAl2). 

На разрезе TiAl3 – ZrAl3 (75%Al) показан фазовый состав однофазных и двухфазных триалюминидов: 22 – Ti0,2Al0,75Zr0,05 (TiAl3 

+ ZrAl3); 23 – Ti0,15Al0,75Zr0,1 (ZrAl3+ следыTiAl3); 24 – Ti0,125Al0,75Zr0,125(ZrAl3); 25 – Ti0,1Al0,75Zr0,15(ZrAl3); 26 – Ti0,05Al0,75Zr0,2 (ZrAl3) 
Fig. 13 – Concentration triangle of the Ti-Al-Zr system. 

The Ti3Al-Zr3Al (25% Al) section shows the phase composition of the aluminides by the points: 1 – Ti0.65Al0.25Zr0.1 (DO19 + B2);  
2 – Ti0.55Al0.25Zr0.2 (B2 + D019); 3 – Ti0.45Al0.25Zr0.3 (B2 + D019); 4 – Ti0.35Al0.25Zr0.4 (B2 + Tv of Al and Ti in Zr);  

5 – Ti0.25Al0.25Zr0.5 (Tv of Al and Ti in Zr + B2); 6 – Ti0.15Al0.25Zr0.6 (Tv of Al and Ti in Zr + B2). 
The TiAl-ZrAl (50% Al) section shows the phase composition of the aluminides by points: 

7 – Ti0.5Al0.48Zr0.02 (γ-TiAl + Xphase); 8 – Ti0.47Al0.47Zr0.06 (γ-TiAl + Al2Zr); 9 – Ti0.4Al0.5Zr0.1 (γ-TiAl + Al2Zr); 10 – Ti0.3Al0.5Zr0.2 (Al2Zr + γ-TiAl); 
11 – Ti0.25Al0.5Zr0.25 (Al2Zr + γ-TiAl); 12 – Ti0.2Al0.5Zr0.3 (Al2Zr + γ-TiAl); 13 – Ti0.1Al0.5Zr0.4; 14 – Ti0.5Al0.4Zr0.1 (γ-TiAl + ZrAl2);  

15 – Ti0.4Al0.4Zr0.2 (γ-TiAl + ZrAl2); 16 – Ti0.3Al0.4Zr0.3 (ZrAl2 + γ-TiAl); 17 – Ti0.56Al0.34Zr0.1 (γ-TiAl + ZrAl2);  
18 – Ti0.46Al0.34Zr0.2; (γ-TiAl + ZrAl2); 19 – Ti0.36Al0.34Zr0.3 (γ-TiAl + ZrAl2); 20 – Ti0.35Al0.55Zr0.1 (γ-TiAl + ZrAl2); 21 – Ti0.3Al0.6Zr0.1 (γ-TiAl + ZrAl2). 

The TiAl3 -ZrAl3 (75% Al) section shows the phase composition of single-phase and two-phase tri-aluminum compounds:  
22 – Ti0.2Al0.75Zr0.05 (TiAl3 + ZrAl3); 23 – Ti0.15Al0.75Zr0.1 (ZrAl3 + traces of TiAl3); 24 – Ti0.125Al0.75Zr0.125 (ZrAl3); 25 – Ti0.1Al0.75Zr0.15 (ZrAl3); 

26 – Ti0.05Al0.75Zr0.2 (ZrAl3) 
 

Для системы Ti–Al–Nb построен второй концен-

трационный треугольник (рис. 14), на сторонах кото-

рого нанесены составы алюминидов титана (Ti–Al) и 

ниобия (Nb–Al) и сплавов на основе Ti–Nb, синтези-

рованных методом ГЦ [15]. Внутри треугольника 

показаны расположения тройных алюминидных фаз 

для 12-и составов, содержащих орторомбическую 

фазу (см. табл. 3).  
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Рис. 14 – Концентрационный  
треугольник (ат.%) системы Ti–Al–Nb: 

1 – Ti0,5 Al0,25Nb0,25; 
2 – Ti0,33Al0,34Nb0,33; 3 – Ti0,25 Al0,25Nb0,5; 
4 – Ti0,5Al0,15Nb0,33; 5 – Ti0,52Al0,06Nb0,42; 
6 – Ti0,5 Al0,23Nb0,27; 7 – Ti0,25Al0,5Nb0,25; 

8 – Ti0,125 Al0,75Nb0,125;  
9 – Ti0,5 Al0,38Nb0,12; 

10 – Ti0,25Al0,15Nb0,6; 11 – Ti0,1Al0,4Nb0,5; 
12 – Ti0,45 Al0,28Nb0,27 

Fig. 14 – Concentration triangle (at%) 
of the system Ti–Al–Nb:  

1 – Ti0.5 Al0.25Nb0.25; 
2 – Ti0.33Al0.34Nb0.33; 3 – Ti0.25 Al0.25Nb0.5; 
4 – Ti0.5Al0.15Nb0.33; 5 – Ti0.52Al0.06Nb0.42; 
6 – Ti0.5 Al0.23Nb0.27; 7 – Ti0.25Al0.5Nb0.25; 

8 – Ti0.125 Al0.75Nb0.125;  
9 – Ti0.5 Al0.38Nb0.12; 

10 – Ti0.25Al0.15Nb0.6; 11 – Ti0.1Al0.4Nb0.5; 
12 – Ti0.45 Al0.28Nb0.27 

 

 

К сожалению, чистой орторомбической фазы не 

удалось синтезировать ни при каких изменениях ус-

ловий эксперимента, доступных в Лаборатории. 

Фактически, присутствие ниобия, независимо от со-

держания, всегда стабилизирует ОЦК-фазу, где на-

ряду с ней появляется орторомбическая фаза. Со-

гласно [21, 22], предполагается, что ОЦК-фаза, в ре-

зультате последовательных фазовых превращений, 

частично трансформируется в орторомбическую. 
 

Заключение 
 

В рамках исследования ГЦ синтезированы более 

30 алюминидов: однофазные алюминиды α2-Ti3Al; 

γ-TiAl; TiAl3; твердые растворы алюминия в цирко-

нии состава Zr3Al, сопровождаемые различными 

алюминидными фазами (Zr4Al3; ZrAl; Zr2Al3), одно-

фазные алюминиды ZrAl2; ZrAl3 и гидрид Zr3AlH4,49; 

однофазные алюминиды ниобия NbAl3; Nb2Al и 

Nb3Al, содержащие около 10 % Nb2Al; Ti0,35Zr0,4Al0,25; 

Ti0,55Zr0,2Al0,25; Ti0,25Al0,5Nb0,25; Ti0,45 Al0,28Nb0,27 и др. 

Показано, что некоторые алюминиды без предвари-

тельного дробления взаимодействуют с водородом в 

режиме СВС с образованием обратимых гидридов. 

На формирование алюминидов металлов IV–V 

группы в ГЦ существенное влияние оказывают: при-

рода химической связи Ме–Н; фазовые переходы; 

дефектность структуры; физические свойства гидри-

дов – пластичность, высокая диспергируемость до 

микронных, субмикронных и наномасштабных раз-

меров в зерне порошка; химические свойства (высо-

кое содержание водорода, низкие Тдиссоц.). 

Построены концентрационные треугольники для: 

Ti–Al–Nb – показаны расположения тройных алю-

минидных фаз внутри треугольника для 12-и соста-

вов, содержащих орторомбическую О-фазу; Ti–Al–Zr 

– показаны расположения тройных алюминидных 

фаз внутри треугольника для 26 составов, содержа-

щих B2 + D019 , γ-TiAl и другие фазы. 

Определены преимущества метода гидридного 

цикла при синтезе алюминидов переходных метал-

лов относительно традиционных (индукционная и 

дуговая плавка и т.д.), а именно:  

– Снижение температур процесса формирования 

сплавов (с 1 800 2 600 
о
С до 600 1 200 

о
С) и дли-

тельности (с десятков часов до 1,5 2 часа), следова-

тельно, низкие энергозатраты, поскольку формиро-

вание сплавов происходит по твердофазному меха-

низму, минуя плавление.  

– Получение сплавов как бинарных, так и много-

компонентных заданного состава в одну технологи-

ческую стадию.  

– Высокопроизводительный процесс формирова-

ния алюминидов.  

– Вместо необходимых дорогих мелкодисперс-

ных порошков тугоплавких металлов в качестве ис-

ходных материалов используются более дешевые 

СВС-гидриды, полученные в высокоэффективном, 

энергосберегающем технологическом процессе из 
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отходов при механической обработке тугоплавких 

металлов. 

– Синтез Ti0,25Al0,75, Zr0,25Al0,75; 

Ti0,2Zr0,05Al0,75Ti0,2Zr0,05Al0,75 и других составов про-

исходит при сравнительно низких температурах 

(650 670 ºС). 

Все вышеперечисленные преимущества синтеза 

алюминидов переходных металлов позволяют упро-

стить технологический процесс, снизить энергоза-

траты и повысить качество полученных алюминидов. 

Компактные алюминиды переходных металлов, 

содержащие 25 40ат. %Al, легко, без предваритель-

ного дробления, взаимодействуют с водородом (PH = 

= 5 10 атм.; Tгор.= 300 500 ºC), формируя гидриды, 

содержащие 1,12 2,49 вес.% Н2: Ti0,9Al0,1H1,17; 

Ti0,8Al0,2H1,15; Ti0,75Al0,25H1,0; Zr0,75Al0,25H1,12; 

Nb0,75Al0,25Н0,85; Ti0,55Al0,25Zr0,2H0,67; Ti0,5Al0,15 

Nb0,33Н1,14; Ti0,25Al0,15 Nb0,6Н0,93; Ti0,52Al0,06 Nb0,42Н1,56 

и др. Все полученные гидриды являются обратимыми. 
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