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Система Zr–Pd–Ga систематично не вивчалась. У літературі є дані про 

кристалічну структуру сполук Zr6Pd7Ga16 (структурний тип (СТ) Mg6Si7Cu16, 

просторова група (ПГ) Fm-3m) [1] та ZrPdGa (СТ LaNiAl, ПГ Pnma) [2]. Метою нашої 

роботи є дослідження характеру взаємодії компонентів у системі Zr–Pd–Ga при 600С 

та кристалічної структури сполук і твердих розчинів, що в ній утворюються. 

Для уточнення і перевірки літературних відомостей та проведення фазового 

аналізу в системі Zr–Pd–Ga в області концентрацій Zr–PdGa–Ga методом 

електродугової плавки синтезовано сплави відповідних складів. Для їхньої 

гомогенізації відпал проводили у вакуумованих кварцових  ампулах за температури 600С 

упродовж 1 400 год. Фазовий аналіз сплавів вивчали за масивом даних дифракції Х-

випромінювання, одержаних за допомогою порошкових дифрактометрів ДРОН-

2,0М (FeKα-випромінювання) та STOE STADI P (CuKα1-випромінювання). Кристалічну 

структуру сполук уточнювали методом порошку з використанням пакета програм 

WinCSD [3]. Для підтвердження атомного співвідношення елементів у кожній фазі 

використовували метод енергодисперсійної Х-променевої спектроскопії (ЕДРС) у 

поєднанні з растровим електронним мікроскопом Tescan Vega 3 LMU, обладнаним 

детектором Oxford Si-detector X-Max N 60 LTE.  

За результатами дослідження сплавів методами Х-променевого фазового, 

структурного та ЕДРС аналізів побудовано ізотермічний переріз діаграми стану системи 

Zr–Pd–Ga в області концентрацій Zr–PdGa–Ga, який наведено на рис 1. У сплавах з 

високим вмістом Ga, температура плавлення якого ~ 29С, за температури 

відпалювання 600С простежується витікання рідкої фази на основі ґалію зі сплавів. 

Тому частина діаграми фазових рівноваг в області з високим вмістом Ga зображена 

пунктирними лініями. 

У системі утворюється твердий розчин заміщення на основі бінарної сполуки 

ZrPdхGa1-х (0≤ x ≤0,16; СТ MoB, ПГ I41/amd, a=0,3834(1)–0,3839(1) нм, c=2,037(1)–2,041 

(2) нм). Інші бінарні сполуки практично не розчиняють третій компонент. 

У системі Zr–Pd–Ga в області концентрацій Zr– PdGa–Ga підтверджено існування 

раніше відомих ґалідів Zr6Pd7Ga16 [1] та ZrPdGa [2], виявлено сполуки ZrPd0,6Ga2,4 [4], 

ZrPd0,7Ga1,3 [4] та встановлено існування області гомогенності сполуки Zr6MxGa23-x 

(6,41<x<9,89) (СТ Th6Mn23). Кристалографічні характеристики тернарних сполук 

подано в таблиці 1. 
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Рис. 1. Частина фазових рівноваг системи Zr–Pd–Ga в області концентрацій 

Zr–PdGa–Ga при 600С. 1–4 виявлені тернарні сполуки 

  

Таблиця 1. Кристалічні структури тернарних сполук системи Zr–Pd–Ga 

Сполука СТ ПГ 
Параметри комірки Л-ра 

a, нм b, нм c, нм  

Zr6Pd7Ga16 

Zr6PdхGa23-х 

(6,41<x<9,89) 

Mg6Si7Cu16 

Th6Mn23 

Fm-3m 

Fm-3m 

1,247 

1,24633(1)-

1,25154(1) 

- - 1,5 

* 

ZrPd0,6Ga2,4 AuCu3 Pm3m 0,406665(3) - - 4, *  

ZrPd0,7Ga1,3 KHg2 Imma 0,42456(1) 0,65387(1) 0,75342(1) 4,* 

ZrPdGa LaNiAl Pnma 0,6928 

0,68727(2) 

0,36994 

0,37932(1) 

1,6019 

1,57494(4) 

2, ** 

* 

*результати нашого дослідження 

** монокристальне дослідження [2] 

Кристалічну структуру сполуки Zr6MxGa23-x (6,41<x<9,89) уточнено методом 

порошку за дифрактограмою зразка складу Zr21Pd25Ga54 (Zr6Pd6,52Ga16,48) (рис. 1) із 

області гомогенності цієї сполуки: структурний тип Th6Mn23 (пр. група Fm-3m,               

a = 1,24683(2)нм, RI=0,0730, RP=0,1290). Координати та ізотропні теплові параметри 

атомів у структурі наведені в таблиці 2. 

Встановлено, що при складі Zr6Pd7Ga16 має місце упорядковане розміщення 

атомів компонентів у трьох правильних системах точок, що є характерним для 

структурного типу Mg6Si7Cu16 (надструктура до типу Th6Mn23), що добре узгоджується 

з результатами роботи [1]. 
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Рис. 2 Теоретична (суцільна лінія), експериментальна (точки) та 

різницева (внизу) дифрактограми сполуки Zr6Pd6,52Ga16,48 

Таблиця 2. Координати та ізотропні теплові параметри атомів у структурі Zr6Pd6,52Ga16,48 

Атом ПСТ x/a y/b z/c Bізох102,нм2 G 

Zr 24(e) 0,2025(2) 0 0 0,57(8) 1,0 

Ga1* 24(c) 0 ¼ ¼ 0,68(6) 0,26(2)Pd+0,74(2)Ga 

Ga2* 32(f) 0,3779(1) 0,3779(1) 0,3779(1) 0,56(5) 0,38(2)Pd+0,62(2)Ga 

Ga3* 32(f) 0,1521(1) 0,1521(1) 0,1521(1) 0,85(5) 0,23(2)Pd+0,77(2)Ga 

Ga4 4(b) ½ ½ ½ 1,32(9) 1,0Ga 

* Статистична суміш Ga + Pd  

Утворення інтерметалідів зі структурою типу Th6Mn23 та надструктурою до неї 

типу Mg6Cu16Si7 є характерним для всіх систем {Ti, Zr}–М–X (М=метал VIII групи, 

X=Al, Ga, Si, Ge) [1]. Аналіз найбільш досліджених систем {Ti, Zr}–{Fe, Co, Ni, Cu}–X 

показує, що у системах з Х = Si або Ge утворюються інтерметаліди постійного складу 

[Ti(Zr)]6M16X7, у системах з Х = Al або Ga сполуки зі структурою Th6Mn23 мають 

протяжні області гомогенності уздовж ізоконцентрати 20,6 ат. % Ti або Zr: [Ti(Zr)]6MхX23-х. 

У системах Zr–{Ru, Pd}–Ga [5] сполуки з цією структурою також мають області 

гомогенності, але вони є менш протяжними, ніж у системах з 3d-металами. 
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