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ВВЕДЕНИЕ
Двести лет назад, в 1819 г., Эйльхардом Мичер-

лихом было анонсировано открытие явления изо-
морфизма [1]. Термин “изоморфизм” был введен
в 1822 г. [1]. Сегодня основные положения изо-
морфизма широко используются при разработке
различных биоматериалов [2], при создании ак-
кумуляторных батарей [3], материалов с магнито-
калорическим эффектом [4], а также для авиа- и
машиностроения [5–8].

В данной работе проведена оценка направлен-
ности и интенсивности изоморфизма в метаста-
бильных алюминидах, полученных при неравно-
весных условиях кристаллизации. Триалюминиды
переходных металлов (ПМ) как упрочняющие фа-
зы в низколегированных термически стойких алю-
миниевых сплавах имеют привлекательные харак-
теристики: низкую плотность, высокую удельную
прочность, термическую стойкость и высокое со-
противление окислению [9–13]. Условия форми-
рования стабильных и/или метастабильных пер-
вичных триалюминидов структурного типа L12 при
кристаллизации перегретых расплавов алюминия с
двумя ПМ 3-, 4- и 5-й групп Периодической систе-
мы изучаются авторами в течение нескольких по-
следних лет [13–16]. При определенном для каждой
пары ПМ перегреве в кристаллизующихся сплавах
формируются триалюминиды структурного типа
L12 или их твердые растворы, в которых один ПМ
замещает другой в эквивалентных позициях кри-
сталлической решетки.

Все триалюминиды ПМ структурного типа L12
принадлежат к пр. гр. Pm3m и имеют одинаковую
кристаллохимическую формулу. Энергия взаи-
модействия атомов в триалюминиде определяет-
ся, согласно основному закону кристаллохимии,
его атомной конфигурацией: количеством струк-
турных единиц, их размерами и электронным
строением валентных оболочек. Из множества
способов распределения атомов в пространстве
(230 пространственных групп симметрии) каждое
образующееся соединение отвечает минимуму
энергии взаимодействия атомов при данных тем-
пературе и давлении [17–19].

В паре элементов, способных образовывать
изоморфные смеси, всегда один значительно лег-
че растворяется в другом, что объясняется поляр-
ностью изоморфизма. Одним из обязательных
условий проявления изоморфизма при образова-
нии соединения с двумя ПМ является близость
размеров их структурных единиц, характера хи-
мической связи и электроотрицательности ионов
[17–19]. Вхождение второго элемента в кристал-
лическую структуру соединения сопровождается
композиционными деформациями структуры.
Чем меньше различия радиусов и электронных
характеристик ПМ, замещающих друг друга в
соединении, тем меньше силы, искажающие его
кристаллическую структуру, выше возможность
изоморфных замещений и ниже температура их
начала. При близких размерных параметрах двух
ПМ замещающим будет элемент, обладающий
бóльшим зарядом иона. При одинаковых зарядах
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замещающим будет элемент с большей энергией
связи, поскольку ее увеличение приводит к боль-
шей прочности, устойчивости решетки c более
сильными ионами. Прочность межатомных свя-
зей характеризуют энергия и энтальпия образова-
ния соединений.

В Периодической системе, как известно [17–
19], существуют диагональные (Sc ← Zr, Ti ← Nb)
и вертикальные (Zr↕Hf и Nb↕Ta) ряды изомор-
физма. Кроме того, чрезвычайная близость ради-
усов Zr и Hf, Nb и Ta, называемых кристаллохи-
мическими “близнецами”, обеспечивает прояв-
ление изоморфизма в парах Sc ← Hf, Ti ← Ta.

Проанализируем проявление полярности и
интенсивности изоморфизма в алюминидах, об-
разующихся при быстрой кристаллизации пере-
гретых расплавов алюминия с двумя ПМ (Sc, Ti,
Zr, Hf и Nb).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Сплавы систем Al–Sc–Ti (Zr, Hf), Al–Ti–Zr
(Hf), Al–Nb–Ti (Zr) (табл. 1) выплавляли в печи
сопротивления в графитовых тиглях в атмосфере
аргона. При синтезе тройных сплавов использо-
вали алюминий А97 и ранее приготовленные би-
нарные лигатуры с ПМ: Ti, Zr, Sc, Nb, Hf (чисто-
той не ниже 99.7%). Для измерения температуры
использована вольфрам-рениевая термопара.
Слитки массой ~200 г с линейными размерами
100 × 80 × 10 мм получали разливкой расплавов в
бронзовую изложницу, скорость кристаллизации
в которой составляет ~200°C/с. Перегрев распла-
вов варьировался от 100 до 400°С. Для его оценки,
по результатам химического анализа полученных
сплавов и соответствующих диаграмм состояния
[20–24], аддитивным методом определены тем-
пературы ликвидуса соответствующих тройных
сплавов. Зная температуру выплавки сплавов,
оценивали примерную степень перегрева рас-
плава над температурой ликвидуса. Металлогра-
фический анализ образцов выполняли с помо-
щью электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 40.
Для определения химического состава алюминидов
ПМ использовали приставку для рентгеновского
спектрального микроанализа (РСМА) INCA X-Act
фирмы Oxford Instruments. РСМА проводили при
напряжении на катоде 20 кВ и силе тока на зонде
700 пА. Рентгенофазовый анализ (РФА) выпол-
нен с помощью дифрактометра XRD-7000 фир-
мы Shimadzu. Химический состав сплавов опреде-
ляли атомно-эмиссионным спектрометром с ин-
дуктивно-связанной плазмой SpectroBlue.

Данные шестнадцати плавок приведены в
табл. 1: составы сплавов в ат. %1 (дополнительно в
скобках приведен состав в мас. %); степени пере-

1 Здесь и далее составы даны в ат. %.

гревов Δt над расчетными температурами ликви-
дуса сплавов; составы полученных алюминидов;
отношения ат. % ПМ2 (замещающего) к ПМ1 (за-
мещаемого) в сплавах и в алюминидах и как пока-
затель интенсивности изоморфизма ПМ2 сопо-
ставление этих отношений. Отметим, что основ-
ной структурной составляющей рассматриваемых
сплавов (с эвтектикой и перитектикой), кристал-
лизующихся в неравновесных условиях, является
твердый раствор на основе алюминия, пересыщен-
ный этими ПМ, – фаза Aln(ПМ11 – хПМ2х). Чем вы-
ше температура выплавки сплава и, соответствен-
но, величина перегрева расплава над температурой
ликвидуса, тем выше значение п (от 3 до 19). При
этом атомное отношение двух ПМ в алюминидах
сохраняется неизменным.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Необходимые для оценки полярности изомор-

физма основные размерные, электронные и
энергетические характеристики ПМ, участвую-
щих в формировании алюминидов, параметры
решеток метастабильных алюминидов структур-
ного типа L12, расчетные значения энтальпии и
энергии образования алюминидов из атомов при-
ведены в табл. 2.

Полученные сплавы разных систем рассмат-
риваются далее в следующей последовательно-
сти. Сплавы систем Al–Sc–Zr (Hf, Ti), в которых
скандий – элемент 3-й группы Периодической си-
стемы – замещается элементами 4-й группы; спла-
вы систем Al–Ti–Zr и Al–Hf–Ti, в которых взаимо-
замещаются элементы 4-й группы; и сплавы систем
Al–Zr(Ti)–Nb, в которых элементы 4-й группы за-
мещаются элементами 5-й группы.

Изоморфизм в сплавах систем Al–Sc–Zr (Hf, Ti).
Для пары скандий–цирконий, образующей диа-
гональный ряд изоморфизма Sc ← Zr, соблюда-
ются все правила полярности изоморфизма,
определяющие его замещение в триалюминидах
цирконием: больший заряд иона Zr, меньшие его
размерные характеристики, большие значения
энтальпии образования алюминидов циркония.

Был выплавлен один сплав Al–0.67% Sc–
0.33% Zr заэвтектического по скандию состава
(состав эвтектики – 0.31 ат. % Sc) [13]. Как видно
из табл.1, при кристаллизации перегретого на
110°С расплава, содержащего в два раза меньше
Zr, чем Sc, величина отношения Zr к Sc в алюми-
нидах превышает таковую в сплаве почти в полто-
ра раза. Цирконий замещает до 42% Sc в триалю-
минидах, демонстрируя высокую интенсивность
изоморфизма при минимальной температуре пе-
регрева расплава.

В системе Al–Sc–Hf выплавлены три сплава
[15], в которых при близких содержаниях Sc, от
0.25 до 0.29%, содержание гафния увеличивается
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почти в пять раз: с 0.11 до 0.52%. Поскольку Zr и
Hf являются кристаллохимическими “близнеца-
ми”, в этой системе имеет место диагональный
ряд изоморфизма Sc ← Hf. Полярность изомор-
физма от Hf к Sc определяется бóльшим зарядом
иона гафния и меньшими его размерными харак-
теристиками. В полученных нами сплавах Al–
Sc–Hf отношение содержаний Hf/Sc в алюмини-
дах Aln(Sc1 – хHfх) превышает таковое в сплавах.
Даже при малом содержании (0.11 ат. %) Hf в
сплаве он замещает в алюминидах 46% Sc. Кроме
того, в данной системе хорошо проявляется влия-

ние температуры как внешнего фактора, способ-
ствующего усилению изоморфизма. С повышени-
ем перегрева расплавов с 240 до 370°С отношение
Hf к Sc в алюминидах по сравнению с таковым в
сплавах возрастает с 1.22 до 1.93. Отметим, что уве-
личение отношения Hf/Sc в алюминидах могло
быть значительно выше, если бы не возрастаю-
щая с перегревом растворимость гафния в твер-
дом растворе алюминия [15].

В сплавах системы Al–Sc–Ti [13] при содержа-
нии скандия 0.46–0.60% содержание титана из-

Таблица 1. Составы изученных сплавов и образующихся метастабильных алюминидов структурного типа L12

* В сплаве образовались стабильные алюминиды и небольшая доля метастабильных.

Состав сплавов
Al‒ПМ1‒ПМ2,

ат. %
(мас. %)

Δt, °C

ПМ2/ПМ1

Состав алюминидов L12
Интенсивность 

изоморфизма ПМ2в сплаве в алюминиде

Al‒0.67Sc‒0.33Zr
(Al‒1.10Sc‒1.10Zr)

110 ± 10 0.49 0.72 Al3(Sc0.58Zr0.42) 1.47

Al‒0.26Sc‒0.52Hf
(Al–0.42Sc–3.35Hf)

240 ± 10 2.00 2.45 Aln(Sc0.29Hf0.71) 1.22

Al‒0.29Sc‒0.26Hf
(Al–0.47Sc–1.70Hf)

260 ± 10 0.90 1.38 Aln(Sc0.42Hf0.58) 1.53

Al‒0.25Sc‒0.11Hf
(Al–0.42Sc–0.75Hf)

370 ± 10 0.44 0.85 Aln(Sc0.54Hf0.46) 1.93

Al‒0.60Sc‒0.07Ti
(Al–0.99Sc –0.12Ti)

200 ± 10 0.12 0.14 Al4(Sc0.88Ti0.12) 1.17

Al‒0.56Sc‒0.22Ti
(Al–0.93Sc–0.38Ti)

200 ± 10 0.39 0.56 Al4(Sc0.64Ti0.36) 1.44

Al‒0.46Sc‒0.39Ti
(Al–0.76Sc–0.68Ti)

240 ± 10 0.85 0.89 Al4(Sc0.53Ti0.47) 1.05

Al–0.47Ti–0.27Zr
(Al–0.83Ti–0.89Zr)

210 ± 10 0.57 0.69 Al4(Ti0.59Zr0.41) 1.21

Al–0.33Ti–0.20Zr
(Al‒0.58Ti–0.68Zr)

250 ± 10 0.61 0.85 Al4(Ti0.54Zr0.46) 1.39

Al–0.11Ti–0.29Zr
(Al–0.19Ti–0.98Zr)

320 ± 10 2.64 4.56 Aln(Ti0.18Zr0.82) 1.73

Al–0.32Hf–0.16Ti
(Al–2.10Hf–0.27Ti)

100–150 0.50 0.51 Aln(Hf0.66Ti0.34) 1.02

Al–0.26Hf–0.26Ti
(Al–1.69Hf–0.46Ti)

150–200 1.00 1.13 Aln(Hf0.47Ti0.53) 1.13

Al–0.14Hf–0.24Ti
(Al–0.92Hf–0.42Ti)

200–250 1.71 2.23 Aln(Hf0.31Ti0.69) 1.30

Al–0.25Ti–0.10Nb
(Al−0.45Ti−0.33Nb)

340 ± 10 0.40 0.43 Aln(Ti0.70Nb0.30) 1.08

Al–0.23Zr–0.21Nb*
(Al−0.77Zr−0.72Nb)

365 ± 10 0.91 0.96 Aln(Zr0.51Nb0.49) (D022) 1.05

Al–0.25Zr–0.06Nb
(Al−0.82Zr−0.21Nb)

390 ± 10 0.24 0.30 AlnZr, Aln(Zr0.77Nb0.23) 1.25
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меняется более чем в пять раз, с 0.07 до 0.39%. Ти-
тан не образует со скандием рядов изоморфизма,
но вхождение в решетку Al3Sc иона титана, имею-
щего больший заряд и меньшие размеры (см.
табл. 2), дает энергетический выигрыш, в резуль-
тате имеет место полярность изоморфизма от Ti к
Sc. Титан замещает до 12% скандия в алюминидах
Al4(Sc1 – хTiх), даже когда его содержание в сплаве
составляет только 0.07% (при содержании скан-
дия 0.60%).

Однако с увеличением температуры перегрева
расплава над ликвидусом до 240°С титан все в
меньшей степени замещает Sc. Это можно объяс-
нить различным влиянием температуры на пара-
метры решеток алюминидов Al3Sc и Al3Ti. Расче-
ты зависимости критического размера частиц
алюминидов Al3Sc и Al3Ti структурного типа L12
от температуры [28] свидетельствуют о противо-
положном влиянии температуры. Так, если кри-
тический размер частиц Al3Sc, при котором про-
исходит потеря когерентности, с ростом темпера-
туры до 700 К возрастает с 20 до 50 нм, то для
частиц Al3Ti он уменьшается с 20 до 12 нм. С увели-

чением перегрева расплавов возрастает размерное
несоответствие решеток Al3Sc и Al3Ti и затрудняет-
ся протекание процесса изоморфизма.

Сравнение условий формирования алюмини-
дов Al3(Sc0.58Zr0.42), Al4(Sc0.53Ti0.47), Aln(Sc0.54Hf0.46),
в которых Zr, Ti и Hf замещают почти половину
скандия, показывает, что для их образования по-
требовались весьма различающиеся перегревы
расплавов над температурами их ликвидусов: на
110, 240 и 370°С соответственно.

Характер распределения близких по составу алю-
минидов Al3(Sc0.58Zr0.42), Al4(Sc0.53Ti0.47), Aln(Sc0.54Hf0.46)
и формы их роста в сплавах Al–0.67% S–0.33% Zr,
Al–0.46% Sc–0.39% Ti, Al–0.25% Sc–0.11% Hf по-
казаны на рис. 1.

Алюминиды Al3(Sc0.58Zr0.42) и Al4(Sc0.53Ti0.47)
имеют почти одинаковые размеры и дендритные
формы роста. Алюминиды Aln(Sc0.54Hf0.46), обра-
зовавшиеся при значительно большем перегреве,
имеют полиэдрическую форму роста (преимуще-
ственно кубоидную) и находятся в центре зерен.
При размерах зерен от 10 до 15 мкм размеры алю-

Таблица 2. Характеристики ПМ и их алюминидов структурного типа L12 (размерные, электронные и энергети-
ческие)

Переходный элемент Sc Ti Zr Hf Nb

Заряд иона 3+ 4+ 4+ 4+ 5+

Электроотрицательность 1.3 1.6 1.5 1.5 1.8

Атомный радиус 1.60 1.40 1.55 1.55 1.45

Кристаллический и ионный радиусы
при к.ч. = 8, Å [25]

1.01
0.87

0.88
0.74

0.98
0.84

0.97
0.83

0.88
0.74

Расчетный параметр кр. решетки алюми-
нида, нм

0.4103 [26]
0.4125 [28]

0.3978 [27]
0.3998 [28]

0.4097 [27]
0.4122 [28]

0.4081 [27] 0.4019 [28]

Расчетная энтальпия образования алю-
минидов, кДж/моль [16]

–182.7 –157.6 –191.6 –141.7 [29] –113.8

Расчетная энтальпия ΔfH образования 
алюминидов, эВ [29, 30]

–0.451 –0.375 –0.465 –0.368 –0.295 [16]

Рис. 1. Распределение алюминидов в сплавах систем Al–Sc–Zr (Ti, Hf) при перегревах 110, 240 и 370°С соответственно:
a – Al3(Sc0.58Zr0.42), б – Al4(Sc0.53Ti0.47), в – Aln(Sc0.54Hf0.46).

(б)50 мкм 50 мкм 50 мкм(в)(a)
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минидов не превышают 5 мкм. Высокий перегрев
определяет также и повышенную растворимость
Hf в дендритных ячейках α-Al: по данным РСМА,
содержание Hf в них превышает объемное содер-
жание в 3.3 раза [15].

Сравнивая составы сплавов Al–0.67% Sc–
0.33% Zr, Al–0.25% Sc‒0.11% Hf, Al–0.46% Sc–
0.39% Ti и сформировавшихся в них алюминидов,
можно видеть, что замещение в алюминидах по-
чти половины скандия цирконием или гафнием
происходит при их содержаниях в сплавах, в два и
более раза меньших содержания Sc. Такое же за-
мещение скандия титаном в алюминидах проис-
ходит уже при его содержании в сплаве, близком
к содержанию Sc. Это показывает, что интенсив-
ность изоморфизма одного ПМ другим определя-
ется в основном близостью их размерных и энер-
гетических характеристик, а также наличием диа-
гональных рядов изоморфизма.

Полученные результаты хорошо согласуются с
результатами расчетов энергии связи ΔfH атомов
в решетках алюминидов (структурного типа L12)
скандия с Zr, Hf и Ti, проведенными в работе [29,
30]. Расчеты показывают, что при равноценном
замещении скандия этими ПМ прочность связей
атомов в решетке уменьшается при переходе от
циркония к гафнию и титану. Так, значения
энергии связей ΔfH составляют для алюминидов
Al3(Sc0.50Zr0.50) от –0.4688 до –0.4679 эВ/ат., для
Al3(Sc0.50Hf0.50) от –0.4333 до –0.4324 эВ/ат. и для
Al3(Sc0.50Ti0.50) от –0.4264 до –0.4255 эВ/ат. [31].
Данные свидетельствуют о большей стабильно-
сти структуры алюминидов скандия с цирконием
и гафнием, чем с титаном.

Изоморфизм в сплавах систем Al–Ti–Zr, Al–
Hf–Ti. Система Al–Ti–Zr [14] представлена тремя
сплавами, в которых при небольшом изменении
содержания циркония 0.20–0.29% содержание
титана изменяется более чем в четыре раза, с 0.11
до 0.47%. При одинаковых зарядах и даже не-
сколько больших размерных характеристиках Zr
по сравнению с Ti полярность изоморфизма про-
является от Zr к Ti. Она определяется значитель-
но бóльшими энергетическими характеристика-
ми циркония – энтальпией образования алюми-
нидов, определяющих прочность его связей в
решетке. Полярность изоморфизма возрастает с
увеличением перегрева расплавов над температу-
рой ликвидуса с 210 до 320°С: отношение Zr к Ti в
алюминидах по сравнению с таковым в сплавах
возрастает c 1.21 до 1.73.

В трех сплавах системы Al–Hf–Ti [16] содер-
жание Hf изменялось более чем в два раза – с 0.32
до 0.14, а Ti – с 0.16 до 0.26%. В этих сплавах по-
лярность изоморфизма имеет место от Ti к Hf.
При одинаковых зарядах полярность определяет-
ся меньшими размерными и бóльшими энергети-
ческими характеристиками титана по сравнению

с гафнием. В сплаве Al–0.26% Hf–0.26% Ti с рав-
ными атомными содержаниями Ti и Hf образова-
лись алюминиды, в которых содержание титана в
1.17 раза больше, чем гафния. И это без учета уве-
личения растворимости в дендритных ячейках α-
Al как титана, так и гафния с повышением темпе-
ратуры перегрева [16]. Причем растворимость ти-
тана в α-Al превышает его объемное содержание в
большей степени по сравнению с гафнием.

Сравнение условий формирования алюмини-
дов в сплавах систем Al–Ti–Zr и Al–Hf–Ti пока-
зывает, что для формирования метастабильных
алюминидов Al4(Ti1 – xZrx) потребовались почти
на 100°С бóльшие перегревы, чем для формирова-
ния метастабильных алюминидов Aln(Hf1 – xTix).

Характер распределения алюминидов
Al4(Ti0.59Zr0.41) и Aln(Hf0.66Ti0.34) в сплавах Al‒0.47%
Ti–0.27% Zr и Al–0.32% Hf–0.16% Ti с высоким
атомным содержанием суммы ПМ можно видеть
на рис. 2. Наблюдаемое проявление дендритных
форм роста алюминидов в сплаве Al–0.47% Ti–
0.27% Zr определяется большим перегревом рас-
плава над температурой ликвидуса, при котором
происходит смена форм роста метастабильных
алюминидов с кубоидной на дендритную. В спла-
ве Al–0.32% Hf–0.16% Ti, полученном при мень-
шем перегреве, метастабильные алюминиды L12
имеют в основном кубоидные формы роста и раз-
мер частиц, не превышающий 10 мкм.

Отметим, что в обеих рассмотренных системах
проявляется влияние температуры как внешнего
фактора. С повышением температуры перегрева
расплавов над температурами ликвидуса поляр-
ность изоморфизма ПМ2 возрастает: цирконий
активнее замещает титан, а титан гафний.

Изоморфизм в сплавах систем Al‒Ti(Zr)‒Nb. В
сплавах системы Al–Ti–Nb имеет место диаго-
нальный ряд изоморфизма Ti ← Nb, т.е. поляр-
ность изоморфизма проявляется от ниобия к ти-
тану. Она определяется бóльшим зарядом Nb при
практически равных кристаллических и ионных
радиусах Ti и Nb. Метастабильные алюминиды
Aln(Ti0.70Nb0.30) сформировались при кристалли-
зации сплава Al–0.25Ti–0.10Nb, перегретого над
температурой ликвидуса на 340°С. При меньших
перегревах в сплавах формируются стабильные
алюминиды структурного типа D022. Полярность
изоморфизма от Nb к Ti проявляется как в ста-
бильных, так и в метастабильных алюминидах.

В системе Al–Zr–Nb потребовались еще боль-
шие перегревы расплавов над температурами
ликвидуса (365 и 390°С), чтобы при кристаллиза-
ции расплавов в них формировались алюминиды
структурного типа L12. Перегрев 365°С оказался в
температурном интервале существования алюми-
нидов двух структурных типов – D022 и L12. При пе-



262

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 3  2021

ПОПОВА и др.

регреве 390°С, по данным РФА, в сплаве наблюда-
лись только метастабильные алюминиды L12.

Низкое содержание ниобия в сплаве Al–
0.25Zr–0.06Nb, близкое к перитектическому
(0.047 ат. %), определило наличие большой доли
бинарных алюминидов состава AlnZr, где n изме-
нялось от 3 до 11. Из каждых десяти спектров рас-
смотренных алюминидов только в двух присут-
ствовали цирконий и ниобий. Тем не менее, в по-
лученном сплаве ниобий замещает в алюминидах
до 23% циркония. Отношение Nb к Zr в образую-
щихся алюминидах Aln(Zr0.77Nb0.23) превышает та-
ковое в сплавах в 1.25 раза.

Сравнение условий формирования алюмини-
дов в сплавах Al–0.25% Ti–0.10% Nb и Al–0.25%
Zr–0.06% Nb, близких по атомному содержанию
ПМ, показывает, что для формирования метаста-
бильных алюминидов Aln(Ti0.70Nb0.30) потребовал-

ся на ~50°С меньший перегрев, чем для формирова-
ния метастабильных алюминидов Aln(Zr0.77Nb0.23).

Характер распределения и формы роста мета-
стабильных алюминидов в этих сплавах можно
видеть на рис. 3.

В сплаве Al–0.25% Ti–0.10% Nb алюминиды
имеют дендритные формы роста с длиной ветвей
отдельных алюминидов до 35 мкм, но в основном
это полиэдры размерами до 8 мкм. В сплаве Al–
0.25% Zr–0.06% Nb можно видеть разнообразные
формы роста алюминидов, в сечении образую-
щих квадраты, ромбы, многоугольники и пр., и их
морфологию (от сплошных до слоистых).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ полярности и интен-

сивности изоморфизма одного ПМ другим в
алюминидах, формирующихся при затвердева-
нии перегретых расплавов систем Al–Sc–Zr (Hf,

Рис. 2. Распределение алюминидов в сплавах Al–0.47% Ti–0.27% Zr и Al–0.32% Hf–0.16% Ti: а – Al4(Ti0.59Zr0.41), б –
Aln(Hf0.66Ti0.34).

(б)100 мкм 100 мкм(a)

Рис. 3. Распределение алюминидов в сплавах Al–0.25% Ti–0.10% Nb и Al–0.25% Zr–0.06% Nb: а – Aln(Ti0.70Nb0.30), б –
AlnZr и Aln(Zr0.77Nb0.23).

(б)200 мкм 200 мкм(a)
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Ti), Al–Ti–Zr, Al–Hf–Ti и Al–Ti (Zr)–Nb, пока-
зал соблюдение основных правил изоморфизма.

1. Интенсивность изоморфизма в большей сте-
пени определяется наличием диагональных ря-
дов. Так, замещение в алюминидах почти поло-
вины скандия цирконием или гафнием (диаго-
нальный и вертикальный ряды изоморфизма)
происходит при их содержаниях в сплавах, в два
и более раза меньших содержания Sc. Такое же
замещение скандия титаном происходит при его
содержании в сплаве, близком к содержанию Sc.

2. С увеличением температуры перегрева рас-
плавов над температурой ликвидуса процесс изо-
морфного замещения усиливается.

3. Сравнение условий формирования алюми-
нидов близкого состава, в которых Zr, Ti и Hf за-
мещают почти половину Sc, показывает, что для
их получения потребовались значительно разли-
чающиеся перегревы расплавов над температура-
ми их ликвидусов: на 110, 240 и 370°С соответ-
ственно.

4. Сравнение условий формирования алюми-
нидов ПМ одной группы в сплавах систем Al–Ti–
Zr и Al–Hf–Ti показало, что полярность изомор-
физма от Zr к Ti определяется значительно бóльши-
ми энергетическими характеристиками циркония, а
от Ti к Hf – меньшими размерными и несколько
бóльшими энергетическими характеристиками ти-
тана.

5. Полярность изоморфизма в сплавах систе-
мы Al–Ti–Nb определяется наличием диагональ-
ного ряда Ti ← Nb, а в сплавах Al–Zr–Nb поляр-
ность от Nb к Zr определяется большим зарядом
ниобия.
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