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Целью данной работы являлось изучение условий формирования алюминидов с двумя 

переходными металлами IV группы – Ti и Zr, методом гидридного цикла (ГЦ), разработанного 

в Лаборатории высокотемпературного синтеза ИХФ НАН РА. Установлено влияние соотноше-

ния порошков ZrH2 и TiH2 и Al в смеси, давления прессования при компактировании, темпера-

туры и скорости нагрева на характеристики полученных алюминидов. Формирование алюми-

нидов в ГЦ протекает по твердофазному механизму, минуя плавление алюминия. Синтез 

алюминидов в ГЦ имеет существенные преимущества перед традиционными и может найти 

применение в промышленности. 

Рис. 5, табл. 2, библ. ссылок 21. 

 

Интерес к сплавам на основе алюминия связан с их многочислен-

ными и важными практическими применениями в качестве конструк-

ционных материалов: в оборонной промышленности, аэрокосмической, 

атомной и водородной энергетике, судостроительной, химической, авто-

мобильной и других отраслях транспортного машиностроения, метал-

лообрабатывающей промышленности, станкостроении, инструменталь-

ном производстве, радиотехнике, электротехнике, медицине (биосов-

местимые материалы) и др. Сплавы на основе алюминия имеют ряд ха-

рактеристик, которые делают их особенно привлекательными в совре-

менной технике. Известно, что алюминиевые сплавы, благодаря чрез-

вычайно стабильному пассивирующему защитному оксидному слою, 

очень стойкие к окислению. Наконец, алюминиевые сплавы значитель-

но более экономичны, чем существующие высокотемпературные спла-

вы аэрокосмической промышленности (например, на основе Ni и Ti). 
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Триалюминиды (типа MeAl3) имеют много полезных характеристик, 

включая низкую плотность (легкость), высокую упругость, высокие тем-

пературы плавления и др. 

Распространенным способом получения алюминидов титана и цир-

кония (Zr1-xTix)Al3 является дуговая плавка [1-5], в результате которой в 

основном при температуре от 1400 до 1600°C формируются фазы TiAl3-

ZrAl3 с тетрагональной структурой (D022 и D023). Существует много ра-

бот, посвященных исследованию методов синтеза и свойств алюмини-

дов. Только в обзоре Третьященко [6] за 1961-2003 гг. по системе Ti-Zr-

Al приведены ссылки на 44 статьи. В последнее десятилетие в связи с 

ростом интереса к алюминидам появилось много исследований. 

В работе [2] отмечается, что термодинамически стабильные куби-

чески структурированные триалюминиды (L12) MeAl3 образуются в ос-

новном при легировании Al элементами Sc, Er, Tm, Yb, Lu, и дp. Эле-

менты 4-ой группы (Ti, Zr, Hf) являются особенно привлекательными 

для этих целей. Согласно [3], в тройных лигатурах Al-Ti-Zr, в зависи-

мости от состава и условий получения, формируются либо алюминиды 

(TixZr1-x)Al3 с ГЦК решеткой типа L12, либо TiAl3 с тетрагональной ре-

шеткой типа D022. В работе [5], посвященной растворимости металлов 

IV группы (Ti, Zr, Hf) в жидком алюминии при 900ºC и при регулярном 

перемешивании, показан маршрут формирования алюминидных фаз. 

Авторы [5] считают, что первоначально формируются метастабильные 

кубические фазы L12 (MeAl3), которые позже, после длительного старе-

ния при температуре выше 450ºC, переходят в равновесную тетраго-

нальную форму (D022 или D023). В [7] представлены исследования по по-

лучению интерметаллидов Al-Ti, Al-Zr-Ti и др, проведенные при различ-

ных условиях литья в сочетании с ультразвуковой обработкой. Было 

установлено, что существуют ограниченные твердые растворы соедине-

ний на основе TiAl3 и ZrAl3 (в разрезе TiAl3 - ZrAl3) [8-10]. Структура 

типа D022 (TiAl3) растворяет до 2 ат.% Zr, в то время как структура типа 

D023 (ZrAl3) существует в широком диапазоне составов от чистого ZrAl3 

до приблизительно 15 ат.% Ti [11]. 

Поиск новых эффективных методов получения триалюминидов пе-

реходных металлов с заданными физико-химическими свойствами яв-

ляется актуальной задачей в современном материаловедении. 

В задачу настоящей работы входило установление основных зако-

номерностей, влияющих на механизм формирования триалюминидных 

фаз в гидридном цикле в системе xTiH2–(1-x)ZrH2–3Al. Сущность раз-

работанного метода заключается в использовании в качестве исходных 

материалов гидридов переходных металлов: при нагреве компактиро-

ванной смеси двух и более гидридов (либо гидрида и другого металла), 

и удалении водорода, при температурах чуть выше температур диссо-
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циации гидридов, происходит формирование прочных, беспористых 

сплавов. В работах [12-21] детально описан метод ГЦ. 

Экспериментальная часть 

Методика эксперимента. В качестве исходных материалов использо-

вали чистый цирконий (99.9%), титан марки ПТМ-1 и порошки алюми-

ния (99.7%). Для проведения настоящих исследований предварительно 

методом СВС [12,13] были синтезированы гидриды титана TiH2, содер-

жащие 4.01 масс. % водорода, и ZrH2, содержащие 2 масс. % водорода, 

которые измельчались до фракции менее 50 мкм. Тщательно переме-

шанная смесь гидридов с алюминием прессовалась в цанговых пресс-

формах в цилиндрические таблетки диаметром 22-25 мм и высотой 8-

10 мм на гидравлическом прессе (усилие прессования до 20000-

45000 КгС). Исследования проводили в герметичной установке, состоя-

щей из кварцевого реактора, печи, приборов для контроля вакуума и 

температур в реакторе. Образцы устанавливали в реактор, вакуумиро-

вали и включали нагрев. Процесс ГЦ проводили при температурах 

600÷1000ºC. Для аттестации образцов использовали химический, диффе-

ренциально-термический – ДТА (дериватограф “Q-1500”) и рентгено-

фазовый (дифрактометры “ДРОН-0.5”) анализы. ДТА проводился при 

нагреве образца до 1000ºС со скоростью 20ºС/мин. 

Экспериментальные результаты. Было изучено влияние соотношений 

гидридов титана и циркония и порошков алюминия, давления прессова-

ния при компактировании реакционной смеси, а также режимов дегид-

рирования и спекания (температуры и скорости нагрева) на характе-

ристики полученных алюминидов (фазовый состав, плотность). Форми-

рование триалюминидов проводили по реакции: 

(TiH2)x + (ZrH2)1-x + 3Al → (Tix Zr1-x) Al3 + Н2↑, где 0≤ х≤ 1. 

В табл. 1 представлены полученные результаты. 

На рис. 1 представлены термограммы процесса при формировании 

алюминидов двух составов: а) 0.15(TiH2) + 0.1(ZrH2) + 0.75Al → 

Ti0.15Zr0.1Al0.75; б) 0.1(TiH2) + 0.15(ZrH2) + 0.75Al → Ti0.1Zr0.15Al0.75. 

Триалюминиды Ti0.1Zr0.15Al0.75 и Ti0.166Zr0.084Al0.75 были получены и 

другим путем. 

 TiН2 + ZrH2 → TixZr1-x + Н2↑  (1) 

 TixZr1-x + Н2 → TixZr1-xНy  (2) 

TixZr1-xНy + 3Al → TixZr1-xAl3 + H2↑ (3), где 0.1 ≤ х ≤ 0.9; 1.2 ≤ y ≤ 2. 

Вначале в ГЦ был получен сплав TixZr1-x, (1), затем сплав был гид-

рирован методом СВС (самораспространяющийся высокотемператур-
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ный синтез) (2), и гидрид сплава был использован для синтеза алюми-

нида по реакции (3) в ГЦ. 

Таблица 1 

 Характеристики полученных алюминидов 

№ 

Исходные реагенты, 

ат.% 
Фазовый состав, Кристал. решет-

ка cплава, параметры, Ǻ; с/а 
Формула 

TiH2 ZrH2 Al 

1 0 25 75 

ZrAl3 тетрагонал–D174m 

I4/mmm ОЦТ (D023), 

a=4,015 c=17,318; с/а=4,313 

Zr0.25Al0.75 

2 5 20 75 
тетрагонал, на основе ZrAl3 

a=3,992 c=17,189; с/а=4,306 
Ti0.05Zr0.2Al0.75 

3 10 15 75 
тетрагонал, на основе ZrAl3 

a=3,979 c=17,211; с/а=4,325 
Ti0.1Zr0.15Al0.75 

4* 

Сплав (25%) 

Ti0.1Zr0.15Н0.37 

(Ti2Zr3Н7.54) 

75 
тетрагонал, на основе ZrAl3 

a=3,961 c=17,060; с/а=4,307 
Ti0.1Zr0.15Al0.75 

5 12.5 12.5 75 
тетрагонал, на основе ZrAl3 

a=3,953 c=17,063; с/а=4,316 

Ti0.125Zr0.125Al0.

75 

6 15 10 75 

тетраг., на основе ZrAl3 и следы 

TiAl3 

a=3,95 c=16,947; с/а=4,29 

Ti0.15Zr0.1Al0.75 

7* 

Сплав (25%) 

Ti0.166Zr0.084Н0.46 

(Ti2ZrН5.52) 

75 
тетрагонал, на основе ZrAl3 

a=3,936; c=16,878; с/а=4,288 

Ti0.166Zr0.084Al0.

75 

8 20 5 75 

TiAl3 тетраг. 

a=3,852; c=8,633; с/а=2,241 

ZrAl3 тетраг. 

a=3,937; c=16,849; с/а=4,279 

Ti0.2Zr0.05Al0.75 

9 25 0 75 

TiAl3 тетрагонал – I4/mmm(139) 

ОЦТ 

(D022); a=3,856 c=8,648; 

с/а=2,242 

Ti0.25Al0.75 

* использовался гидрид сплава 

 

В частности,  

 0.4TiH2+ 0.6ZrH2→ Ti0.4Zr0.6(Ti2Zr3) (ω-фаза) + H2↑ (1) 

 Ti0.4Zr0.6 + H2 → Ti0.4Zr0.6H1.5(Ti2Zr3Н7.54) (2) 

 Ti0.4Zr0.6H1.5 + 3Al → Ti0.4Zr0.6Al3(Ti0.1Zr0.15Al0.75) + H2↑  (3) 

и 

 0.67TiH2 + 0.33ZrH2 → Ti0.67Zr0.33(Ti2Zr) (ω-фаза) + H2↑ (1) 

 Ti0.67Zr0.33 + H2 → Ti0.67Zr0.33H1.84(Ti2ZrН5.52) (2) 

 Ti0.67Zr0.33H1.84 + 3Al → Ti0.67Zr0.33Al3(Ti0.166Zr0.084Al0.75) + H2↑. (3) 

 



 

 
327 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Термограммы процесса 
при формировании алюминидов 
двух составов: а) Ti0.15Zr0.1Al0.75, 

б)Ti0.1Zr0.15Al0.75. 

 

 

На рис. 2 представлены термограммы процесса при формировании 

алюминидов, синтезированных из гидридов сплавов Ti2Zr3H7.54 и 

Ti2ZrH5.52. Эти эксперименты проводились с целью проверить, будет ли 

формироваться тот же алюминид двух металлов при использовании 

предварительно синтезированного гидрида сплава. Результаты показа-

ли, что нет существенной разницы между двумя вышеописанными пу-

тями синтеза триалюминидов. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Термограммы процесса 
формирования алюминидов, син-
тезированных из гидридов спла-

вов: а) Ti2Zr3H7.54; б) Ti2ZrH5.52 
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На рис. 3 представлены результаты ДТА анализов для шихты раз-

ных составов, а на рис. 4 приведены дифракционные картины алюми-

нидов, синтезированных из двух гидридов и алюминия: (а)Ti0.1Zr0.15Al0.75 

и (в) Ti0.2Zr0.05Al0.75; а также алюминида (б)Ti0.1Zr0.15Al0.75, синтезирован-

ного из гидрида сплава Ti0.1Zr0.15 Н0.37 (Ti2Zr3Н7.54). 
 

Рис. 3. ДТА кривые: а)TiH2; б)шихты (TiH2+3Al); в)ZrH2; г)шихты (ZrH2+3Al); 
д)шихты (0.8TiH2+0.2ZrH2+3Al); е)шихты (0.2TiH2+0.8ZrH2+3Al); ж)Ti2ZrH5.52; 
з)шихты (Ti2ZrH5.52+3Al). 

а б 

в г 
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Рис. 4. Дифракционные картины: (а)алюминида Ti0.1Zr0.15Al0.75, синтезированного из двух 

гидридов TiH2, ZrH2 и алюминия; (б)алюминида Ti0.1Zr0.15Al0.75, синтезированного из гидри-
да сплава Ti0.1Zr0.15H0.37 (Ti2Zr3H7.54) и алюминия; (в) алюминида Ti0.2Zr0.05Al0.75, синтезиро-
ванного из двух гидридов TiH2, ZrH2 и алюминия. 
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Обсуждение результатов 

Перспективным направлением для разработки жаропрочных и тер-

мостойких сплавов является легирование алюминия переходными ме-

таллами IV группы (Ti, Zr и Hf) с целью улучшения механических, 

физических и химических свойств сплава (повышения твёрдости, изно-

состойкости, коррозионной стойкости и т. д.). Поэтому исследование 

процесса формирования алюминидов на основе двух переходных ме-

таллов методом гидридного цикла является довольно актуальным и 

имеет большие перспективы как для фундаментальных научных иссле-

дований (материаловедения), так и для индустрии. 

Исследования условий формирования методом ГЦ алюминидов с 

двумя переходными элементами, например Al-Ti-Zr, позволили синтези-

ровать ряд одно- и двухфазных алюминидов на основе титана и цирко-

ния (табл. 1). Как видно, в ГЦ при добавлении гидрида титана TiH2 от 1 

до 15 ат.% в шихту формируются триалюминиды с тетрагональной 

кристаллической структурой, близкой к структуре ZrAl3(D023) При 15 

ат.% содержании TiH2, наряду с основной тетрагональной фазой ZrAl3, 

на дифракционной картине появляются следы фазы TiAl3. С увеличе-

нием содержания гидрида титана в шихте до 20 ат.% в ГЦ формируется 

двухфазный алюминид TiAl3(D022) + ZrAl3(D023) (рис. 2). 

Исходя из данных рентгенофазового анализа была построена кри-

вая Вегарта. На рис. 5 представлена зависимость соотношения парамет-

ров кристаллической решетки c/a от фазового состава триалюминидов 

TiAl3 и ZrAl3. Предельные значения c/a пересчитаны для тетрагональ-

ной решетки TiAl3 (c/a=2.242) и ZrAl3 (c/a=4.313). Из приведенной зави-

симости видно, что значения c/a не укладываются на прямую, соеди-

няющую предельные значения c/a бинарных триалюминидов титана и 

циркония, т.е. фактически правило Вегарда здесь не применимо. Закон 

Вегарда – апроксимированное эмпирическое правило, которое гласит, 

что при постоянной температуре имеется линейная зависимость между 

свойствами кристаллической решетки сплава и концентрацией отдель-

ных его элементов. Если это так, то параметры кристаллической 

решетки твердого раствора сплава с одинаковой структурой решетки 

могут быть найдены путём линейной интерполяции между параметрами 

решетки исходных соединений. В нашем опыте, хотя TiAl3 и ZrAl3 

синтезированы при одинаковых условиях и изоструктурны, линейной 

зависимости между свойствами их кристаллической решётки и кон-

центрацией отдельных элементов нет. По-видимому, разница величин 

параметров кристаллической решетки этих алюминидов большая 

(a=4,015; c=17,318 у ZrAl3 и a=3,856; c=8,648 у TiAl3), вследствие чего 

все предпочтения идут в сторону растворения в кристаллической ре-

шетке ZrAl3 (рис. 5). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://en.wikipedia.org/wiki/Lars_Vegard
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Рис. 5. Зависимость 
соотношения c/a от 

фазового состава три-
алюминидов TiAl3 и 
ZrAl3. 

 

 

 

Как видно из рис. 1, на термограммах при формировании алюмини-

дов Ti0.15Zr0.1Al0.75 и Ti0.1Zr0.15Al0.75 с повышением температуры у обоих 

составов наблюдаются экзоэффекты при 660 и 670ºС. Подобные же эк-

зоэффекты наблюдались для всех исследуемых составов, как, например, 

Ti0.2Zr0.05Al0.75 и Ti0.05Zr0.2Al0.75, а также в ранее проведенных исследова-

ниях бинарных триалюминидов TiAl3 и ZrAl3 [18, 20]. В сводной табл. 2 

представлены температуры тепловых эффектов, сопровождающих про-

цесс формирования триалюминидов в гидридном цикле и при ДТА ис-

следованиях. В ГЦ эндоэффекты на термограммах гидридов не фикси-

ровались, хотя в процессе их разложения они, без сомнения, имели 

место. 

Таблица 2 

 Температуры эндо- и экзоэффектов, наблюдаемые на термограммах 

ГЦ и на ДТА кривых при формировании триалюминидов 

Фазы 

алюмини-

дов 

TiAl3 

температу-

ры, 

°С 

ZrAl3 

температу-

ры, 

°С 

Ti0.2Zr0.05Al0.75 

температуры, 

°С 

Ti0.05Zr0.2Al0.75 

температуры, 

°С 

Термограмма ГЦ 

экзоэф-

фекты 

начало 650 

максимум 

1020 

начало 650 

максимум 

850 

начало 670 

максимум 900 

начало 660 

максимум 910 

эндоэф-

фекты 
– – – – 

ДТА 

экзоэф-

фекты 

1-экзоэф. 

680 

1-экзоэф. 

670 
1-экзоэф. 680 1-экзоэф. 670 

эндоэф-

фекты 

1-эндоэф. 

440°C 

2-эндоэф. 

600°C 

1-эндоэф. 

550°C 

 

1-эндоэф. 

510°C 

2-эндоэф. 

600°C 

1-эндоэф. 

480°C 

2-эндоэф. 

570°C 

 

На ДТА кривых 2 (рис. 3) температуры экзоффектов при нагреве 

шихты (д) 0.8TiH2+ 0.2ZrH2+ 3Al и (е) 0.2TiH2+ 0.8ZrH2+ 3Al хорошо 
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согласуются с температурами начала экзоэффектов, зарегистрирован-

ных на термограммах при ГЦ. 

В случае использования сплава Ti2ZrH5,52 в качестве исходного гид-

рида для составления шихты Ti2ZrH5,52 + 3Al на ДТА кривой 2 (рис. 3з) 

и на термограмме (рис. 2б) наблюдались такие же экзоэффекты, что и в 

шихте, составленной из отдельных гидридов титана и циркония (рис. 3д 

и 3е). 

Таким образом, исходя из полученных результатов можно описать 

следующий механизм формирования триалюминидов на основе титана 

и циркония. В гидридном цикле, при нагреве шихты хTiH2+(1-х)ZrH2 

+ 3Al до 600-1000°С (0 ≤ х ≤ 1) в реакционном пространстве происходят 

дегидрирование используемых гидридов и сильная активация металлов 

за счет разрушения связи Ме-Н. Образованные активные металлы 

мгновенно экзотермически взаимодействуют с алюминием. Об этом 

свидетельствуют как термограммы процесса (рис. 2) и ДТА кривые 

(рис. 3г,е,з), так и внешний вид образцов: никаких следов плавления не 

замечено. Одновременно при нагреве в атмосфере водорода очищаются 

оксидные пленки, которые обычно присутствуют на мелкодисперсных 

порошках. «Открытые связи» и очищенная поверхность порошков спо-

собствуют твердофазной диффузии металлов, минуя плавление алюми-

ния. 

Наномасштабные размеры кристаллитов (20-80 нм) используемых 

порошков гидридов титана и циркония, в свою очередь, активно спо-

собствуют быстрому формированию алюминидов за счет твердофазной 

диффузии при относительно низких температурах. Кроме того, во вре-

мя ДТА исследований при температуре экзоэффектов (670-680°С) была 

проведена закалка продуктов реакции. По данным РФА, продуктом за-

калки являлся триалюминид титана и циркония, что, в свою очередь, 

еще раз подтверждает факт твердофазного формирования триалюмини-

дов в ГЦ при довольно низких температурах. Таким образом, в ГЦ соз-

даются благоприятные условия для реализации твердофазного диффу-

зионного механизма формирования триалюминидов титана и циркония. 

Аналогичные примеры твердофазного механизма формирования спла-

вов и интерметаллидов на основе тугоплавких металлов, минуя плавле-

ние исходных реагентов, показаны в работах [14-21]. 

В заключение отметим следующее. Синтезированы однофазные 

триалюминиды на основе двух металлов – титана и циркония, такие, 

как Ti0.05Zr0.2Al0.75, Ti0.1Zr0.15Al0.75, Ti0.125Zr0.125Al0.75, Ti0.15Zr0.1Al0.75, 

Ti0.166Zr0.084Al0.75 и двухфазный Ti0.2Zr0.05Al0.75. Показано, что сущест-

вуют ограниченные твердые растворы триалюминидов на основе струк-

туры типа D022(TiAl3), то время как растворимость в структуре типа 

D023(ZrAl3) существует в широком диапазоне составов от чистого ZrAl3 
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до приблизительно 15 ат.% TiH2, что хорошо согласуется с данными ра-

боты [11]. 
Показано, что на формирование триалюминидов титана и циркония 

в ГЦ наиболее существенное влияние оказывают соотношение компо-

нентов, температура и скорость нагрева исходной шихты. 

Установлено, что в ГЦ происходит сильная активация металлов за 

счет разрушения связи Ме-Н и их очистка от оксидной пленки. “От-

крытые связи” и очищенная поверхность порошков способствуют твер-

дофазной диффузии алюминия, титана и циркония. Наномасштабные 

размеры кристаллитов (20-80 нм), используемых порошков гидридов ти-

тана и циркония, также способствуют быстрому формированию алюми-

нидов за счет диффузии при относительно низких температурах. Все 

это создает благоприятные условия для реализации твердофазного диф-

фузионного механизма формирования триалюминидов в ГЦ. 

По сравнению с существующими методами синтез триалюминидов 

в ГЦ имеет существенные преимущества: относительно низкие темпе-

ратуры 700-1000°C, длительность процесса (30-60 мин), формирование 

однофазных триалюминидов происходит одностадийно. 

 

îÆî²ÜÆ ºì òÆðÎàÜÆàôØÆ ÐÆØøàì ºè²ÈÚàôØÆÜÆ¸ÜºðÆ 

Òºì²ìàðØ²Ü ØºÊ²ÜÆ¼ØÀ ÐÆ¸ðÆ¸²ÚÆÜ òÆÎÈàôØ 

¶. Ü. Øàôð²¸Ú²Ü 

²ÉÛáõÙÇÝÇ ÑÇÙùáí Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ Ñ³Ý¹»å Ñ»ï³ùñùñáõÃÛáõÝÁ Ï³åí³Í ¿ 

Ýñ³Ýó áñå»ë Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ÝÛáõÃ»ñ Ñ³Ý¹Çë³Ý³Éáõ Ï³ñ¨áñ ÏÇñ³é³Ï³Ý Ýß³Ý³-

ÏáõÃÛ³Ý Ñ»ï µ³½Ù³ÃÇí µÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ. é³½Ù³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³µ»ñáõÃÛáõÝ, ³íÇ³-

ïÇ»½»ñ³Ï³Ý ï»ËÝÇÏ³, ³ïáÙ³ÛÇÝ ¨ çñ³ÍÝ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·»ïÇÏ³, Ù»ù»Ý³ßÇÝáõÃÛáõÝ, ·áñ-

ÍÇùÝ»ñÇ ³ñï³¹ñáõÃÛáõÝ, Ñ³ëïáó³ßÇÝáõÃÛáõÝ, ¿É»Ïïñáï»ËÝÇÏ³, µÅßÏáõÃÛáõÝ (Ï»Ý-

ë³Ñ³Ù³ï»Õ»ÉÇ ÝÛáõÃ»ñ) ¨ ³ÛÉÝ: 

²ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³Ï ¿ Ñ³Ý¹ëÇë³ó»É IV ËÙµÇ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ »ñÏáõ Ù»ï³ÕÝ»ñáí՝  Ti 

¨ Zr, ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÁ ÑÇ¹ñÇ¹³ÛÇÝ óÇÏ-

ÉáõÙ (Ðò)՝  Ùß³Ïí³Í ÐÐ ¶²² øÇÙÇ³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÇÝëïÇïáõïÇ ´³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³-

Ý³ÛÇÝ ëÇÝÃ»½Ç É³µáñ³ïáñÇ³ÛáõÙ: Ðò Ù»Ãá¹Ç ¿áõÃÛáõÝÁ Ï³Û³ÝáõÙ ¿ Ýñ³ÝáõÙ, áñ Ñ³-

Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ ¨ ÙÇçÙ»ï³Õ³Ï³Ý ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ (ØØØ) ëÇÝÃ»½Ç Ñ³Ù³ñ áñå»ë 

»É³ÝÛáõÃ»ñ û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ÑÇ¹ñÇ¹Ý»ñÁ: ²Û¹ Ï»ñå »ñÏáõ ¨ ³í»ÉÇ 

ÑÇ¹ñÇ¹Ý»ñÇ (Ï³Ù ÑÇ¹ñÇ¹Ç ¨ ³ÛÉ Ù»ï³ÕÇ) Ñ³Ù³ë»é Ë³éÝáõñ¹Ç ï³ù³óÙ³Ý ¨ çñ³ÍÝÇ 

³Ýç³ïÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÑÇ¹ñÇ¹Ý»ñÇ ù³Ûù³ÛÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ÷áùñ-ÇÝã µ³ñÓñ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ³Ùáõñ ¨ ÑáÍ Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñÇ Ï³Ù ØØØ Ó¨³-

íáñáõÙ: ÊÝ¹Çñ ¿ ¹ñí»É µ³ó³Ñ³Ûï»É Ðò-áõÙ xTiH
2
-(1-x)ZrH

2
-3Al Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ 

»é³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ ý³½»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ íñ³ ³½¹áÕ ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ: òáõÛó ¿ ïñí»É ëï³óíáÕ ³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÇ íñ³ ZrH
2
 ¨ TiH

2
 ¨ Al 

÷áßÇÝ»ñÇ »É³ÛÇÝ Ë³éÝáõñ¹áõÙ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛ³Ý, é»³ÏóÇáÝ Ë³é-

Ýáõñ¹Ç ë»ÕÙÙ³Ý ×ÝßáõÙÝ»ñÇ, ïñíáÕ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ¨ ï³ù³óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Ð»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³Ï³Ý³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ µ³ñÓñç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ ÇÝùÝ³ï³ñ³ÍíáÕ ëÇÝÃ»½Ç (´Æê) Ù»Ãá¹áí ëÇÝÃ»½í»É »Ý ZrH
2
 ¨ TiH

2
 

ÑÇ¹ñÇ¹Ý»ñÁ, áñáÝù Ù³Ýñ³óí»É »Ý ÙÇÝã¨ 50 ÙÏÙ-Çó ÷áùñ ýñ³ÏóÇ³Ý»ñ: öáñÓ»ñÝ Çñ³-
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Ï³Ý³óí»É »Ý Ñ»ñÙ»ïÇÏ ë³ñù³íáñÙ³Ý Ù»ç, áñÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ Ïí³ñó³ÛÇÝ é»³ÏïáñÇó, 

í³é³ñ³ÝÇó ¨ ³Û¹ ÝáõÛÝ é»³ÏïáñáõÙ í³ÏáõáõÙÇ áõ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ï³ñ·³íáñÙ³Ý 

ë³ñù»ñÇó: Ðò åñáó»ëÁ ï³ñí»É ¿ 600-1000
oС ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: ÜÙáõßÝ»ñÇ ÝáõÛÝ³-

Ï³Ý³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí»É »Ý ùÇÙÇ³Ï³Ý ³Ý³ÉÇ½Ç Ù»Ãá¹Á՝  çñ³ÍÝÇ å³ñáõÝ³-

ÏáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý Ñ³Ù³ñ (åÇñáÉÇ½Ç »Õ³Ý³Ï), ¹Çý»ñ»ÝóÇ³Éç»ñÙ³ÛÇÝ (¸î², ¹»ñÇí³-

ïá·ñ³ý Q-1500, Тï³ù.=1000
oС, ï³ù³óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 20

oС/ñáå») ¨ é»Ýï-

·»Ý³ý³½³ÛÇÝ (èü², ¹Çýñ³ÏïáÙ»ïñ ДРОН-0.5) ³Ý³ÉÇ½Ç »Õ³Ý³ÏÝ»ñÁ: 

ºé³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ ëÇÝÃ»½Ý Çñ³Ï³Ý³óí»É ¿ Ñ»ï¨Û³É é»³ÏóÇ³Ûáí. 

(TiH
2
)x + (ZrH

2
)1-x + 3Al → (Tix Zr1-x) Al

3
 + Н

2
↑, áñï»Õ 0≤ х≤ 1 : 

ÜÏ³ñ³·ñí»É ¿ ëï³óíáÕ ÝÛáõÃ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý Ñ»ï¨Û³É Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ. хTiH
2
+(1-

х)ZrH
2
+3Al »É³ÝÛáõÃ»ñÇ Ë³éÝáõñ¹Ç 600-1000

oС ï³ù³óÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ï»ÕÇ ¿ 

áõÝ»ÝáõÙ û·ï³·áñÍíáÕ ÑÇ¹ñÇ¹Ý»ñÇ ¹»ÑÇ¹ñáõÙ ¨ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ³ÏïÇí³óáõÙ Ç Ñ³ßÇí 

Ме-Н Ï³åÇ ù³Ý¹Ù³Ý: ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï, çñ³ÍÝÇ ÙÇç³í³ÛñáõÙ Ù³ùñíáõÙ »Ý ûùëÇ¹³ÛÇÝ 

Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÁ, áñáÝù ëáíáñ³µ³ñ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý Ù³Ýñ³¹Çëå»ñë ÷áßÇÝ»ñÇ Ñ³ïÇÏÝ» 

ñÇ íñ³: §´³ó Ï³å»ñÁ¦ ¨ ÷áß»Ñ³ïÇÏÝ»ñÇ Ù³Ï»ñ»ë³ÛÇÝ ß»ñïÇ Ù³ùñáõÙÁ Ýå³ëïáõÙ 

»Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ åÇÝ¹ ý³½³ÛÇÝ ¹Çýáõ½Ç³ÛÇÝ: ²ÏïÇí Ù»ï³ÕÝ»ñÝ ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý ¿Ï½á-

Ã»ñÙÇÏ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù»ç »Ý ÙïÝáõÙ ³ÉÛáõÙÇÝÇ Ñ»ï 670-680
oС ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ» -

ñáõÙ՝  ßñç³Ýó»Éáí ³ÉÛáõÙÇÝÇ Ñ³ÉáõÙÁ: ²Û¹ Ù³ëÇÝ »Ý íÏ³ÛáõÙ ÇÝãå»ë åñáó»ëÇ Ã»ñÙá-

·ñ³ÙÙ³Ý»ñÁ ¨ ¸î² Ïáñ»ñÁ, ³ÛÝå»ë ¿É ÝÙáõßÝ»ñÇ ³ñï³ùÇÝ ï»ëùÁ. Ñ³ÉÙ³Ý Ñ»ïù»ñ 

ã»Ý ÝÏ³ïí»É: êÇÝÃ»½í»É »Ý ÙÇ³ý³½ »é³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñ, ÇÝãåÇëÇù »Ý Ti
0.05

Zr
0.2

Al
0.75

; 

Ti
0.1

Zr
0.15

Al
0.75

; Ti
0.125

Zr
0.125

Al
0.75

; Ti
0.15

Zr
0.1

Al
0.75

; Ti
0.166

Zr
0.084

Al
0.75

, ÇÝãå»ë Ý³¨ »ñÏ-

ý³½ Ti
0.2

Zr
0.05

Al
0.75-

Á: Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï åÇÝ¹ ÉáõÍáõÛÃÝ»ñ 

D0
22

 - TiAl
3
 Ï³éáõóí³ÍùÇ ÑÇÙùáí, ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ D0

23
 -ZrAl

3
 ïÇåÇ Ï³éáõóí³ÍùÇ 

ÑÇÙùáí ÉáõÍ»ÉÇáõÃÛáõÝ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ µ³Õ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ É³ÛÝ ßñç³Ý³ÏáõÙ՝  ëÏë³Í 

Ù³ùáõñ ZrAl
3
-Çó ÙÇÝã¨ TiH

2
-Ç Ùáï 15% å³ñáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý, ÇÝãÁ É³í Ñ³Ù³Ó³ÛÝ»óíáõÙ 

¿ ïñí³Í ³ßË³ï³ÝùÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï: ºé³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ ëÇÝÃ»½Ç ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ 

Ù»Ãá¹Ý»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ Ðò Ù»Ãá¹Ý áõÝÇ ¿³Ï³Ý ³é³í»ÉáõÃÛáõÝÝ»ñ. Ñ³Ù»Ù³ï³-

µ³ñ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñ՝  700-1000
û

C, ¨ åñáó»ëÇ Ï³ñ× ï¨áÕáõÃÛáõÝ՝  30-60 ñá-

å», ÙÇ³ý³½ »é³ÉÛáõÙÇÝÇ¹Ý»ñÇ Ó¨³íáñáõÙÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ù»Ï ÷áõÉáí: 
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The interest in the aluminum-based alloys is related to their numerous and 

important practical applications as construction materials: in the defense and aerospace 

industry, nuclear and hydrogen energy, shipbuilding, automobile and other sectors of the 

transport machine building, metalworking and chemical industry, in machinery and 

mechanical engineering, tool-making, radio and electrical engineering, in medicine 

(biocompatible materials), etc. 

The goal of the present work was to study the formation of aluminides, containing 

two transition metals of IV group, Ti and Zr, using "hydride cycle" (HC) method 
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elaborated in the Laboratory of High-Temperature Synthesis of A.B. Nalbandyan 

Institute of Chemical Physics of the Armenian National Academy of Sciences. 

The gist of this method is the use of hydrides of transition metals as starting 

materials for synthesis of alloys and intermetallides. At heating a compacted powder 

mixture of two or more hydrides (or hydrides and metals) and hydrogen removal at a 

temperature slightly higher than that for hydrides dissociation, the strong, nonporous 

alloy or intermetallide is formed. 

The objective of the work was to identify the basic regularities, which affect the 

mechanism of formation in hydride cycle of tri-aluminides in the xTiH2-(1-x)ZrH2-3Al. 

The results of performed studies revealed: a) the ratio of ZrH2, TiH2 and Al 

powders, b) the pressure at compacting, c) the temperature and d) the rate of heating 

influencing the characteristics of formed aluminides. 

The studies were carried out in a hermetic installation consisting of a quartz reactor 

and furnace, equipped with the devices for control the vacuum and temperature. HC 

process was carried out at temperatures of 900÷1000
o
C. At conducting the present study, 

preliminary, TiH2 (H2 content 4.01 wt.%) and ZrH2 (H2 content 2 wt.%) were 

synthesized by Self-propagating High-temperature Synthesis (SHS) method. The 

hydrides were crushed to fractions < 50 μm. Tri-aluminides were synthesized in 

accordance with the reaction: 

(TiH2)x + (ZrH2)1-x + 3Al → (Tix Zr1-x) Al3 + Н2↑; (0≤ х≤ 1). 

The obtained samples were examined using the chemical, differential-thermal 

(DTA, derivatograph Q-1500) and X-ray (XRD, diffractometer DRON-0.5) analyses. 

The obtained results prove the following mechanism of Ti and Zr based tri-

aluminides formation in HC: a) at heating of хTiH2+ (1-x)ZrH2 + 3Al (0≤ х≤ 1) charge 

up to 600-1000°С, the dehydrogenation of the hydrides and strong activation of the 

metals due to destruction of Me-H bonds take place; b) simultaneously, at heating in the 

hydrogen atmosphere, the normally present on the fine powders oxide films are cleaned 

off; c) the "open bonds" and cleaned powder surfaces promote the solid-phase inter-

diffusion of metals; d) the formed active metals instantly react with aluminum at 670-

680°С exothermically, escaping aluminum melting. This is evidenced by the thermal 

images of the process and the DTA curves, as well as by the physical appearance of the 

samples - no traces of melting are observed. Ti0.05Zr0.2Al0.75; Ti0.1Zr0.15Al0.75; 

Ti0.125Zr0.125Al0.75; Ti0.15Zr0.1Al0.75; Ti0.166Zr0.084Al0.75 single-phase and Ti0.2Zr0.05Al0.75 

two-phase tri-aluminides were synthesized. 

It was shown that on the basis of TiAl3 with D022 type structure, the solubility of 

ZrAl3 is limited, while in ZrAl3 with D023 type structure, the solubility of TiAl3 exists in 

a wide range of concenrations up to approximately 15 at.% TiH2+3Al. 

The synthesis of tri-aluminides in HC has significant advantages compared to the 

existing methods: a) relatively low temperature (700-1000
o
C), b) short time (30-60 min) 

of processing and c) one-step formation of mono-phase tri-aluminides. 
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