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Представлены результаты исследования процессов формирования алюминидов цирко-

ния методом гидридного цикла (ГЦ), разработанного в Лаборатории высокотемпературного 

синтеза ИХФ НАН РА. Установлено влияние соотношения порошков ZrH2 и Al в смеси, давле-

ния прессования при компактировании, температуры и скорости нагрева на характеристики 

полученных алюминидов. В ГЦ синтезированы твердые растворы Al в Zr, однофазные алюми-

ниды ZrAl2, ZrAl3 и гидрид Zr3AlH4.49. Формирование алюминидов в ГЦ протекает по твердофаз-

ному механизму, минуя плавление алюминия. Синтез алюминидов в ГЦ имеет существенные 

преимущества перед традиционными и может найти применение в промышленности. 

Рис. 4, табл. 1, библ. ссылок 14. 

 

Алюминиевые сплавы отличаются малой плотностью, хорошими тех-

нологическими свойствами, высокой коррозионной стойкостью, тепло-

проводностью, электрической проводимостью, жаропрочностью, прочн-

остью и пластичностью при низких температурах. Жаропрочные мате-

риалы на основе алюминидов переходных металлов работают в агрес-

сивных окислительных средах до температур 1100оС, сохраняя высокие 

механические характеристики. Сплавы на основе системы Al-Zr исполь-

зуются при синтезе сложных лигатур, при получении титановых спла-

вов для ракетной и авиатехники. Алюминиды циркония являются перс-

пективными конструкционными материалами для авиационной и кос-

мической техники, машиностроения и химической промышленности. 

Они легко обрабатываются резанием и свариваются контактной свар-

кой. Перспективным направлением также является производство алю-

миний-циркониевых сплавов для изготовления термостойких проводов, 
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http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_2864.html
http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_3531.html


 

 
417 

использование которых позволит повысить надежность и экономичес-

кую эффективность работы электрических сетей и решить проблему 

увеличения пропускной способности линий электропередач с минималь-

ными затратами [1-3]. Кроме того, сплав состава 84% Zr-16%Al исполь-

зуется как универсальный геттер, способный непрерывно сорбировать 

высокие концентрации CO, CO2, H2O, H2, O2. 

Существующие технологии получения сплавов на основе системы 

Zr-Al несовершенны и основаны на сплавлении чистых компонентов. 

Известен также способ получения алюминидов путем механохимиче-

ского синтеза (механохимия) при длительном перемешивании циркония 

с алюминием. Формирование алюминидов циркония при этом в основ-

ном зависит от скоростей диффузии в твердом состоянии. Таким обра-

зом, процесс изготовления алюминидов в системе Zr-Al многостадий-

ный [4], требуются высокотемпературные индукционные или дуговые 

печи, мельницы, применение глубокого вакуума и создание инертной 

среды при высоких температурах 1800-2500оС. Все это затрудняет ис-

пользование указанных методов в индустриальном производстве и при-

водит к высокой стоимости алюминидов Zr. Широкому применению 

алюминидов циркония также препятствует отсутствие промышленно 

надежных технологий получения гомогенных сплавов заданного соста-

ва. Специфические сложности получения алюминидов циркония связа-

ны с наличием на поверхностях частиц металлов плотной оксидной 

пленки, препятствующей прохождению взаимной диффузии, с разли-

чием температур плавления, испарения и с разницей плотностей компо-

нентов сплава. Перспективным методом получения алюминидов являет-

ся самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) [5-6], 

где для его реализации часто требуется дополнительная активация ис-

ходной реакционной смеси. 

Поиск новых эффективных методов получения алюминидов цирко-

ния является актуальным в современном материаловедении. Относи-

тельно новый метод гидридного цикла, разработанный в Лаборатории 

высокотемпературного синтеза ИХФ НАН РА, может быть использован 

и для синтеза алюминидов циркония. В работах [7-10] описан метод ГЦ 

и экспериментальные результаты, полученные при синтезе сплавов ту-

гоплавких металлов. Сущность метода заключается в использовании в 

качестве исходных материалов гидридов переходных металлов. При на-

греве компактированной смеси двух и более гидридов выше температур 

диссоциации гидридов (порядка 1000оС) с удалением водорода происхо-

дит формирование прочных, компактных сплавов тугоплавких металлов. 

В основе метода лежат реакции: хМе′H2+(1-x)Ме″H2↑→сплав Ме′хМе″(1-

x)+H2↑ и хМе′H2+ уМе″→ интерметаллид Ме′хМе″у +H2. 

Метод ГЦ имеет существенные преимущества перед традиционны-

ми: снижение рабочих температур (с 1800-2600 до 600-1200оС) и дли-
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тельности процесса формирования сплавов тугоплавких металлов (с де-

сятков часов до 1.5-2 ч), одностадийность и безотходность, доступность 

высокоэффективного, неэнергоемкого технологического СВС процесса 

для получения исходных гидридов [11]. Методом ГЦ синтезированы бо-

лее 100 сплавов и интерметаллидов тугоплавких металлов. со структу-

рой α, β и ω-фаз, такие, как TixZr(1-x), TixHf(1-x), ZrxHf(1-x), Zr2Ni; Ti2Co, 

TixV(1-x), TixNb(1-x), Ti0,66Zr0,22Hf0,12 и др. В работах [12-13], посвященных 

исследованиям формирования алюминидов в системах Ti-Al и Nb-Al, 

было показано, что метод ГЦ можно использовать и для синтеза алю-

минидов титана и ниобия (α2-Ti3Al; γ-TiAl; TiAl3, Nb3Al, Nb2Al, NbAl3, 

Ti2AlNb; Ti0.34Al0.33Nb0.33; Ti0.52Al0.15Nb0.33; и др.). Исследованиям процес-

са формирования алюминидов циркония (система ZrH2-Al) в ГЦ посвя-

щена настоящая работа. 

Экспериментальная часть 

Система Zr-Al характеризуется образованием десяти соединений 

[14]: AlZr3, AlZr2, Al3Zr5, Al2Zr3, Al3Zr4, Al4Zr5, AlZr, Al3Zr2, Al2Zr, Al3Zr. На 

рис.1 представлена диаграмма состояния системы Zr-Al. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Диаграмма 
состояния системы 
Zr-Al. 

 

 

 

Методика эксперимента. В качестве исходных материалов были ис-

пользованы Zr (99.9%), порошок Al – 99,3% чистоты, газообразный Н2 

электролизной чистоты и аргон. Для проведения экспериментов мето-

дом СВС были использованы предварительно синтезированный гидрид 

циркония ZrH2 (с содержанием 2 масс. % Н2) с тетрагональной структу-

рой (а = 3.518; с = 4.45Å), измельченный до – 50 мкм, и порошки алю-

миния (99.3%). Порошки тщательно перемешивались и прессовались в 

цанговых пресс-формах под давлением 10000-40000 кГс (размеры образ-

ца: диаметр – d=20-22 мм, высота – h=10-15 мм). Исследования про-
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водили в герметичной установке, состоящей из кварцевого реактора, 

печи, приборов для контроля вакуума и температур в реакторе. Образ-

цы устанавливали в реактор, вакуумировали и включали нагрев. Про-

цесс ГЦ проводили при 600÷1100oC. Для аттестации образцов использо-

вались: химический анализ для определения содержания водорода (ме-

тод пиролиза); дифференциально-термический анализ (ДТА, деривато-

граф “Q-1500”, Тнагр.=1000ºС, скорость 20ºС/мин); рентгенофазовый 

анализ (РФА, дифрактометр “ДРОН-0.5”). Дифракционные картины 

идентифицировались с помощью Международной картотеки ASTM. 

Экспериментальные результаты. Было изучено влияние соотношения 

ZrH2/Al в реакционной смеси, давления прессования при компактирова-

нии шихты, а также режимов дегидрирования-спекания (температуры и 

скорости нагрева) на характеристики полученных алюминидов 

(кристаллическую структуру, абсорбционные свойства). Формирование 

алюминидов циркония в режиме ГЦ происходит по реакции: хZrH2+(1-

x)Al → сплав ZrхAl(1-x)+H2↑. 

 
  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Рис. 2. Термограмма ГЦ для составов: 
а) 3ZrH2+Al; б) ZrH2+2Al; в) ZrH2+3Al. 

 

 

В ГЦ исследовались все составы алюминидов циркония, известные 

по диаграмме состояния. Прецизионные съемки термограмм процесса 

формирования алюминидов циркония в ГЦ показали (рис.2), что при 

достижении нагрева исходной шихты 650-670ºС для всех исследуемых 

составов на термограммах наблюдаются экзоэффекты. Развиваемые 
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температуры экзоэффектов (Тэ.э) с увеличением содержания алюминия 

растут: для состава Zr3Al –720ºС; для ZrAl2 – 970ºС; и понижается для 

ZrAl3 – 850ºС. Отметим, что на термограмммах ГЦ эндопиков от разло-

жения ZrH2 и плавления алюминия не наблюдалось. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Рис. 3. Дифракционные кар-
тины полученных в ГЦ алю-

минидов циркония: 
а) ZrH2; б) Zr3Al; в) ZrAl2; г) 
ZrAl3; д) Al. 

 

На рис. 3 представлены дифракционные картины гидрида цирко-

ния(а), алюминидов циркония составов Zr3Al(б), ZrAl2(в), ZrAl3(г) и алю-

миния(д). При нагреве шихты 3ZrH2+Al (содержание Al-25 ат.%) до 

1000°С в течение 1 ч, по данным РФА, в основном формируется твер-
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дый раствор Al в Zr и небольшие количества алюминидных фаз, кото-

рые однозначно пока невозможно идентифицировать. Свободного Al на 

дифракционной картине нет. Ни повышение температуры нагрева ших-

ты до 1150°С, ни повышение содержания Al до 28 ат.%, ни варьирование 

давлением прессования (10000-40000 кГс) существенно не изменили 

дифракционной картины. На дифрактограммах несколько изменялись 

соотношения полученных фаз. 

 

  

 а)  б) 

Рис. 4. ДТА кривые при нагреве до 1000oC шихты состава (а) 75 ат.% ZrH2+ 25 ат.% Al и 
75 ат.% TiH2+ 25 ат.%Al (Ti3Al) (б). 

 

Для выяснения механизма формирования алюминидов Zr методом 

ДТА проведены исследования шихт (3ZrH2+Al; ZrH2+2Al и ZrH2+3Al). 

На рис.4а представлены ДТА кривые для шихты 3ZrH2 +Al. На кривой 

2 наблюдаются три эндоэффекта при 420, 540 и 790°С, обусловленые 

разложением ZrH2 до ZrH1.5 (два первых) и полным разложением гидри-

да (третий). Один экзоэффект при 630°С обусловлен взаимодействием 

Al с ZrH1.5. 

Аналогичные картины наблюдаются и при ДТА анализе двух других 

составов ZrH2+2Al и ZrH2+3Al. Конечными продуктами ДТА являются 

твердые растворы алюминия в цирконии и однофазные ZrAl2 и ZrAl3. 

В таблице представлены характеристики синтезированных алюми-

нидов на основе Zr-Al, полученные в ГЦ. Некоторые из полученных 

компактных алюминидов без дробления взаимодействуют с водородом в 

режиме горения (P(H2)=5-10 атм; Tгор..=300-500°C), образуя гидриды, 

например Zr3AlH4.49 (Zr0.75Al0.25H1.12), с содержанием водорода ~1.47 

масс. %. По данным ДТА, разложение этого гидрида происходит с тремя 

эндоэффектами: 1-ый при 380; 2-ой при 500 и 3-ий при 780°C. 
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Таблица 

Характеристики алюминидов циркония 

Состав 
алюми-

нидов 

Химический 

состав Фазовый 

состав 

 

Параметры кристаллической 

решетки, Ǻ 

Zr/Al, 

ат. 

% 

Zr/Al, 

вес. 

% 

эксперим. 

данные 

литературные 

данные 

Zr3Al 75/25 
91.03/ 
8.97 

тв.р. Al в 

Zr 

a=3.239; 

c=5.168 
кубич. a=4.372 

Zr2Al 
66.67/ 
33.33 

87.12/ 
12.88 

тв.раств. 

Al в Zr 

a=3.255; 

c=5.188 

тет. a=6.854; 

c=5.501 

гек. a=4.894; 

c=5.928 

Zr3Al2 60/40 
83.53/ 
16.47 

тв.р. Al в 

Zr 

a=3.239; 

c=5.175 

тет. a=7.63; 

c=6.998 

Zr4Al3 
57.15/ 
42.85 

81.85/ 
18.15 

ZrAl2 
тв.р. Al в 

Zr 

a=5.279; 

c=8.755 

a=3.235; 

c=5.188 

гек. a=5.432; 

c=5.389 

ZrAl 50/50 
77.18/ 
22.82 

ZrAl2 
следы 

ZrAl 

a=5.293; 

c=8.737 

орто-

ромб.a=3.359; 

b=10.887; 

c=4.274 

кубич. a=4.073 

Zr2Al3 40/60 
69.27/ 
30.73 

ZrAl2 
следы 

др.фаз 

a=5.276; 

c=8.732 

орто-

ромб.a=5.572; 

b=9.593; 
c=13.876 

ZrAl2 
33.33/ 
66.67 

62.84/ 
37.16 

гексаго-

нал. ZrAl2 

a=5.279; 

c=8.736 
гек. a=5.282; 

c=8.748 

ZrAl3 25/75 
52.99/ 
47.01 

тетраго-

нал. ZrAl3 

a=4.015; 

c=17.35 

тетраг. a=4.013; 

c=17.32 

Обсуждение результатов 

Исходя из результатов исследований закономерностей процессов, 

протекающих в ГЦ в системе Zr- Al, а также из данных ДТА, который 

проводился в условиях, близких к условиям ГЦ, мы предполагаем сле-

дующий механизм формирования алюминидов Zr. 

В ранее исследованных системах TiH2-Al; NbH.1.23-Al и 

xTiH2+yAl+zNbH1.23 [12,13] в процессе формирования алюминидов в 
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ГЦ при нагреве шихты до 1000°С вначале происходит полное разложе-

ние TiH2 и NbH.1.23, разрываются связи Ме-Н, образуется очень актив-

ный металл, который взаимодействует с Al по твердофазному механиз-

му, минуя плавление. Например, на рис.4б представлены ДТА кривые 

формирования алюминида титана (Ti3Al) 75ат.% TiH2+25ат.% Al при 

нагреве до 1000°С. Как видно из рисунка, на ДТА кривой 2 наблюдают-

ся два эндоэффекта (при 480 и 600°C), обусловленные разложением гид-

рида титана, и один экзоэффект (при 640°C), обусловленный реакцией 

формирования алюминида титана Ti3Al. 
Формирование алюминидов циркония в ГЦ при нагреве шихты 

хZrH2+(1-x)Al протекает несколько иначе. Как показано выше, на тер-

мограммах ГЦ (рис. 2) при достижении 640-6700С наблюдаются экзотер-

мические пики, свидетельствующие о начале формирования алюмини-

дов циркония. Эндопиков разложения гидрида циркония и плавления 

алюминия на термограмме не зарегистрировано. Для выяснения приро-

ды происходящего экзоэффекта (состав 3ZrH2+Al) процесс ГЦ был 

приостановлен при 720°C (закален). По данным РФ анализа, продуктом 

«закалки» являлся твердый раствор Al в ГЦК ZrН1.5 с параметром ре-

шетки а=4.764Å, содержащий 1.62 масс. %Н2. Фактически полного раз-

ложения ZrH2 не происходило, и алюминий взаимодействует с проме-

жуточным продуктом разложения ГЦК гидридом (ZrН1.55) с образова-

нием алюмогидрида циркония с расчетной формулой Zr3AlН4.5 

(Zr0.75Al0.25H1.12). После завершения процесса ГЦ, т.е. после повышения 

температуры до 1000-1100°С и остывания, формируются твердый раст-

вор Al в Zr и алюминидные фазы. Подтверждение этому было получено 

при рассмотрении данных ДТА (рис.4а) для того же состава (3ZrH2+Al). 

На ДТА кривой 2 наблюдаются два последовательных эндоэффекта при 

420 и 540°С, соответствующие разложению ZrH2 до ZrH1.5 (ГЦК). Затем 

на ДТА кривой 2 наблюдается экзоэффект при 630°С. Для объяснения 

природы этого экзоэффекта была проведена закалка промежуточного 

продукта при 630°С. В результате «закалки», по данным РФА, на данном 

этапе реакции происходит взаимодействие алюминия с ГЦК ZrH1.5 и 

формируется алюмогидрид циркония с ГЦК структурой с параметрами 

решетки а=4.767Å. Изменение параметра ГЦК решетки алюмогидрида, 

по сравнению с параметром ГЦК решетки гидрида циркония 

(а=4.775Å), свидетельствует о растворении Al в ГЦК гидриде циркония. 

Как видно из рис. 4а, на ДТА кривой 2 при достижении температуры 

нагрева 790°С наблюдается третий эндоэффект, обусловленный полным 

разложением алюмогидрида: Zr3AlH4.5(ГЦК) → Zr3Al + H2↑. При этом 

при температуре, близкой к температуре третьего эндоэфекта (790ºС), 

на TG кривой 3 наблюдается резкая потеря массы образца за счет дис-

социации водорода и сопровождается фазовым переходом. После дости-

жения температуры нагрева до 1000°С на дифрактограммах конечных 
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продуктов наблюдается довольно сложная конфигурация, которую мож-

но однозначно идентифицировать в основном как твердый раствор Al в 

Zr, а остальные небольшие отражения могут быть отнесены к любой 

алюминидной фазе из фазовой диаграммы (рис.1). Эти данные хорошо 

согласуются с вышеописанными результатами «закалки» в ГЦ. 

Для сравнения ниже приводятся схемы разложения 3ZrH2+Al (1) и 

чистого ZrH2 (2): 

(1) 3ZrH2+Al→(540°С)ZrH1.5(ГЦК)+Al+H2↑→(630°С)Zr3AlН4.5(ГЦК) + Х фаза→ 

→ (790°С) Zr3Al (Тв.Р. Al в Zr) + Х-фазы + H2↑; 

(2) ZrH2 → (500°С) ZrH1.5 (ГЦК)+ H2 ↑→(800°С) Zr (ГПУ)+ Н2↑. 

 

Как было сказано выше, на ДТА кривой 2 (рис.4б) эндопика, обус-

ловленного плавлением Al, не зарегистрировано, поскольку в ГЦ очень 

быстро формируются твердые растворы Al в Zr (или гидриде циркония), 

а температуры плавления твердых растворов алюминия в цирконии вы-

сокие (Тпл.~1380°С). Поэтому алюминий не успевает расплавиться. Об 

этом свидетельствует и внешний вид образцов (никаких следов плавле-

ния нет). Аналогичные картины на ДТА кривых наблюдаются и при 

анализе двух других составов ZrH2+2Al и ZrH2+3Al. Конечными про-

дуктами ДТА после 1000°С являются однофазные ZrAl2 и ZrAl3. Со-

поставляя термограммы ГЦ (рис. 2) и ДТА кривых (рис. 4), можно ска-

зать, что для всех приведенных составов в интервале 640-650°С наблю-

даются экзотермические пики, обусловленные началом реакций. Анало-

гичные примеры твердофазного механизма формирования сплавов и 

интерметаллидов на основе тугоплавких металлов, минуя плавление ис-

ходных реагентов, нами были показаны в предыдущих работах [7-10]. 

Таким образом, механизм формирования алюминидов циркония в 

ГЦ можно описать так: вначале при нагреве шихты хZrH2+(1-x)Al 

происходит частичное разложение гидрида циркония при 450-500°С, 

после чего алюминий взаимодействует с промежуточным ГЦК гидридом 

циркония с образованием алюмогидрида циркония. Дальнейшее повы-

шение температуры до 800-1000°С приводит к полному разложению 

алюмогидрида и формированию алюминидов циркония. 

В заключение отметим следующее. В ГЦ синтезированы твердые 

растворы алюминия в цирконии, сопровождаемые различными алюми-

нидными фазами (Zr3Al Zr4Al3 ZrAl Zr2Al3), однофазные алюминиды 

ZrAl2, ZrAl3. Показано, что алюминид циркония Zr3Al, полученный в ГЦ, 

без дробления взаимодействует с водородом в режиме СВС и образует 

гидрид Zr3AlH4.49 (Zr0.75Al0.25H1.12). 

Установлено влияние соотношения ZrH2/Al в реакционной смеси, 

давления прессования при компактировании шихты, а также режимов 

дегидрирования-спекания на характеристики полученных алюминидов 

циркония. 
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Показано, что в ГЦ формирование алюминидов в системе ZrH2-Al 

протекает по твердофазному механизму, минуя плавление алюминия. 

Специфичность данной системы в том, что при нагреве смеси 

(хZrH2-(1-х)Al ) при 500°С вначале происходит разложение гидрида цир-

кония ZrH2 до ГЦК ZrH1.5, затем при 630°С алюминий взаимодействует 

с ГЦК ZrH1.5, формируется алюмогидрид (ГЦК), который при 800°С раз-

лагается. Дальнейшее повышение температуры до 1000-1100°С приводит 

к формированию алюминидов циркония. 

 

òÆðÎàÜÆàôØÆ ²ÈÚàôØÆÜÆ¸ÜºðÆ Òºì²ìàðØ²Ü 

²è²ÜÒÜ²Ð²îÎàôÂÚàôÜÜºðÀ ÐÆ¸ðÆ¸²ÚÆÜ òÆÎÈàôØ 

¶. Ü. Øàôð²¸Ú²Ü 

òÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÁ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ »Ý Ñ»é³ÝÏ³ñ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ 

ÝÛáõÃ»ñ ³íÇ³óÇáÝ ¨ ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ, Ù»ù»Ý³ßÇÝáõÃÛ³Ý ¨ ùÇÙÇ³Ï³Ý 

³ñ¹ÛáõÝ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: ¸ñ³Ýù Ñ»é³ÝÏ³ñ³ÛÇÝ »Ý ç»ñÙ³Ï³ÛáõÝ Ñ³Õáñ¹³É³ñ»ñÇ 

å³ïñ³ëïÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, áñáÝù ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë µ³ñÓñ³óÝ»É ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ó³Ýó»ñÇ Ñáõ-

ë³ÉÇáõÃÛáõÝÝ áõ ËÝ³ÛáÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: êáõÛÝ ³ßË³ï³ÝùáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ÐÐ 

¶²² øüÆ µ³Óñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ëÇÝÃ»½Ç É³µáñ³ïáñÇ³ÛáõÙ Ùß³Ïí³Í ÑÇ¹ñÇ¹³ÛÇÝ 

óÇÏÉÇ (Ðò) »Õ³Ý³Ïáí óÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ Ñ»ï³½á-

ïáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: Ðò é»ÅÇÙáõÙ óÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ Ó¨³íáñáõÙÁ ï»ÕÇ 

¿ áõÝ»ÝáõÙ Áëï Ñ»ï¨Û³É é»³ÏóÇ³ÛÇ. хZrH
2
+(1-x)Al → Ñ³Ù³ÓáõÉí³Íù ZrхAl(1-

x)+H
2
↑: ÜÙáõßÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí»É »Ý ùÇÙÇ³Ï³Ý ³Ý³ÉÇ½Ç Ù»-

Ãá¹Á ՝ çñ³ÍÝÇ å³ñáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ (åÇñáÉÇ½Ç »Õ³Ý³Ï), ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 

ç»ñÙ³ÛÇÝ (¸î²,¹»ñÇí³ïá·ñ³ý Q-1500, Тï³ù.=1000ºС, ï³ù³óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

20ºС/ñáå») ¨ é»Ýï·»Ý³ý³½³ÛÇÝ (èü², ¹Çýñ³ÏïáÙ»ïñ ДРОН-0.5) ³Ý³ÉÇ½Ç »Õ³-

Ý³ÏÝ»ñÁ: Ð³ëï³ïí³Í »Ý é»³ÏóÇáÝ Ë³éÝáõñ¹áõÙ ZrH
2
 ¨ Al ÷áßÇÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï-

óáõÃÛ³Ý, é»³ÏóÇáÝ Ë³éÝáõñ¹Ç Ëï³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ë»ÕÙÙ³Ý ×ÝßáõÙÝ»ñÇ, ïñíáÕ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÝ»ñÇ ¨ ï³ù³óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ëï³óíáÕ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹-

Ý»ñÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÇ íñ³: Ðò-áõÙ ëÇÝÃ»½í»É »Ý Zr-Ç Ù»ç Al-Ç åÇÝ¹ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñ, ZrAl
2
 ¨ 

ZrAl
3
 ÙÇ³ý³½ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÁ ¨ Zr

3
AlH4.49 ÑÇ¹ñÇ¹Á: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Ðò »Õ³Ý³Ïáí 

óÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ ëÇÝÃ»½Ý ÁÝÃ³ÝáõÙ ¿ åÇÝ¹ ý³½³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇ½Ùáí ՝ 
³ÉÛáõÙÇÝÇ Ñ³ÉÙ³Ý åñáó»ëÇ ßñç³ÝóÙ³Ùµ: êÇÝÃ»½Ç Å³Ù³Ý³Ï »É³ÝÛáõÃ»ñÇ Ë³éÝáõñ¹Ç 

ÙÇÝã¨ 540°С ï³ù³óáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ óÇñÏáÝÇáõÙÇ ÑÇ¹ñÇ¹Ç(ZrH
2
) ù³Ûù³ÛÙ³Ý ÙÇÝã¨ 

(ГЦК)ZrH1.5–Ç, áñÁ ÷áË³½¹áõÙ ¿ ³ÉÛáõÙÇÝÇ Ñ»ï 630ºС-áõÙ ¨ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ 

(ГЦК)³ÉÛáõÙáÑÇ¹ñÇ¹: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ»ï³·³ µ³ñÓñ³óáõÙÁ ÙÇÝã¨ 800ºС µ»ñáõÙ ¿ 

³ÉÛáõÙáÑÇ¹ñÇ¹Ç ÉñÇí ù³Ûù³ÛÙ³Ý: òÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ç í»ñçÝ³Ï³Ý Ó¨³íáñáõÙÁ 

ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ðò-Ç í»ñçáõÙ՝ 1000-1100°С ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: Ð»ï³½áïáõÃÛ³Ý 

³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝ ¿ ³ñí»É, áñ óÇñÏáÝÇáõÙÇ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ 

ëÇÝÃ»½Ç Ñ³Ù³ñ Ðò Ù»Ãá¹Ý áõÝÇ ¿³Ï³Ý ³é³í»ÉáõÃÛáõÝÝ»ñ ³í³Ý¹³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÇ 

ÝÏ³ïÙ³Ùµ. ³ßË³ï³Ýù³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ Çç»óáõÙ (1800 ÙÇÝã¨ 1000ºС), 

åñáó»ëÇ ï¨áÕáõÃÛ³Ý Ïñ×³ïáõÙ (ï³ëÝÛ³Ï Å³Ù»ñÇó ÙÇÝã¨ 1.5-2 Å³Ù), ÙÇ³÷áõÉ ¨ 

³é³Ýó ÙÝ³óáñ¹Ý»ñÇ ëÇÝÃ»½, µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý ¨ áã ¿Ý»ñ·³ï³ñ ´Æê åñáó»ëÇ 

Ñ³ë³Ý»ÉÇáõÃÛáõÝ ZrH
2
-Ç ëï³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: 
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5/2, P. Sevak Str., Yerevan, 0014, Armenia 

E-mail: garnik18390@bk.ru 

 

The zirconium aluminides are promising structural materials in aerospace, 

mechanical engineering, chemical industry, etc. They are promising for manufacturing 

of heat-resistant wires, that will improve the reliability and efficiency of electrical 

networks. In the present work, the results of study of zirconium aluminides formation in 

the Hydride Cycle (HC) mode, developed in the Laboratory of high-temperature 

synthesis of the Institute of Chemical Physics of NAS RA, are described. The formation 

of zirconium aluminides in HC proceeded according to the reaction хZrH2+(1-x)Al → 

alloy ZrхAl(1-x)+H2↑. The samples were certified using: chemical analysis to determine 

the content of hydrogen (pyrolysis method); differential thermal analysis (DTA, 

derivatograph Q-1500, Theating = 1000°C, rate 20°C/min); X-ray analysis (XRD, 

diffractometer DRON-0.5). The influences of the ratio of powders ZrH2/Al in the 

reaction mixture, compacting pressure, temperature and heating velocity on the 

characteristics of the synthesized aluminides were determined. In HC, the solid solutions 

of Al in Zr, single phase ZrAl2 and ZrAl3 aluminides and Zr3AlH4.49 hydride were 

synthesized. Formation of aluminides in HC mode took place by the solid-phase 

mechanism, without melting of aluminum. During processing, the heating of the initial 

charge up to 540°C resulted in the decomposition of zirconium hydride (ZrH2) to HCC 

ZrH1.5, that interacted with aluminum at 630°C forming FCC alumohydride of 

zirconium. Further increase of the temperature up to 800°C led to complete 

decomposition of the formed alumohydride of zirconium. The final formation of the 

zirconium aluminide occurred at 1000-1100°C in the end of HC process. Conclusion: in 

the synthesis of zirconium aluminides, the HC mode has several significant advantages 

over the conventional modes: lower operating temperatures (1000°C instead of 1800°C); 

shorter duration (1.5-2 hours instead of tens of hours); the availability of high-

performance, low-energy consuming SHS mode for producing ZrH2; one-stage wasteless 

process.  
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