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Ізотермічний переріз діаграми стану системи Lu–Co–Sn побудовано при 870 К 

методами рентгенофазового, мікроструктурного та локального рентгеноспектрального аналізів 

у повному концентраційному інтервалі. За температури дослідження в системі Lu–Co–Sn 

утворюється сім тернарних сполук: Lu6Co2Sn (структурний тип Ho6Co2Ga), Lu3Co8Sn4 

(структурний тип Lu3Co7,77Sn4), LuCoSn (структурний тип TiNiSi), LuCo2Sn2 (тетрагон.), 

Lu117Co58,9Sn109,3 (структурний тип Dy117Co57Sn112), LuCo6Sn6 (структурний тип YCo6Ge6), 

Lu4,38Co6Sn18,62 (структурний тип Er4,33Rh6Sn18,67). Твердий розчин включення LuCoxSn2 на основі 

бінарної сполуки LuSn2 (структурний тип ZrSi2) утворюється до вмісту 5 ат. % Co (х=0,15). 
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1. Вступ 
Інтерметаліди рідкісноземельних (R) та перехідних металів (М=Mn, Fe, Co) є 

основою для пошуку і створення нових матеріалів з потенційними магнітними 

характеристиками. Дослідження магнітних властивостей сполук систем R–Co–Sn 
засвідчили, що сполуки R3Сo8Sn4 характеризуються високими температурами магнітного 

впорядкування (100 К) [13], La6Co13Sn виявляє феромагнітні властивості з 
температурою Кюрі 190 K [4]. Серед представників структурного типу Yb3Rh4Sn13 

сполука Ce3Co4Sn13 є важко ферміонною системою [5], а для станідів La3Co4Sn13 і 

Yb3Co4,3Sn12,7 виявлено надпровідність за низьких температур [5, 6]. Експериментальні 

дослідження взаємодії компонентів у металічних системах дають змогу отримати 

важливу інформацію стосовно утворення, температурної і концентраційної стабільності 

та кристалічної структури проміжних фаз для подальшого вивчення фізичних 

властивостей інтерметалідів. Взаємодію компонентів у потрійних системах RCoSn 

вивчено повною мірою для R = Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Er і Y [714], для інших 
рідкісноземельних металів досліджували кристалографічні характеристики та фізичні 

властивості окремих сполук. У цій праці наведено експериментальні результати вивчення 

взаємодії компонентів у системі LuCоSn при 870 К. 
__________________ 
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2. Матеріали та методика експерименту 
Синтез зразків для дослідження виконували методом електродугового 

сплавляння шихти вихідних компонентів (вміст основного компонента до 99,9 мас. %) 
з наступним гомогенізуючим відпалюванням за температури 870 К упродовж двох 

місяців. Рентгенофазовий аналіз проводили з використанням дифрактометра ДРОН-2,0М 

(FeK-випромінювання). Для підтвердження результатів рентгенівського фазового 
аналізу з метою контролю хімічного складу синтезованих зразків і визначення 

точного вмісту компонентів у фазах використовували метод енергодисперсійної 

рентгенівської спектроскопії (ЕДРС) (електронний мікроскоп TESСAN VEGA 3 

LMU, який оснащений рентгенівським аналізатором з енергодисперсійною 

спектроскопією). Для уточнення параметрів елементарної комірки використовували 

пакет програм WinCSD [15]. Масиви дифракційних даних отримано у кроковому режимі 

зйомки на автоматичному дифрактометрі STOE STADI P (Cu Kα1 – випромінювання). 

Для розрахунків кристалічної структури використовували комплекс програми 

WinPLOTR [16]. 
 

3. Результати досліджень та їх обговорення  

Для дослідження взаємодії компонентів у системі LuCоSn інформацію про 
подвійні системи Lu–Co, Co–Sn і Lu–Sn використано з довідників [17, 18]. 

За температури відпалювання 870 К у системі CoSn підтверджено існування сполук 

Co3Sn2 (структурний тип (CТ) Ni2In) і CoSn (СТ CoSn). У системі LuSn згідно з 
діаграмою стану [17] за температури 870 К підтверджено існування сполук Lu5Sn3 

(CT Mn5Si3) і LuSn2 (CT ZrSi2). Додатково виявлено існування сполуки Lu11Sn10 
(CT Lu11Sn10, a = 1,1287(5), c = 1,6393(5) нм), про яку повідомлено в праці [19]. 

У подвійній системі LuCo підтверджено існування всіх сполук за температури 
870 К, що відповідають літературним даним: Lu2Co17 (СТ Th2Ni17), Lu2Co7 

(CТ Gd2Co7), LuCo3 (CТ PuNi3), LuCo2 (CТ MgCu2), Lu6Co4,5 (CT Ho6Co4,5), Lu3Co 

(CT Fe3C).  
 

 
 

Рис. 1. Ізотермічний переріз діаграми стану системи LuCoSn при 870 K 

Fig. 1. Isothermal section of the LuCoSn system at 870 K  
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Діаграму фазових рівноваг системи LuCоSn побудовано при 870 K за 
результатами рентгенівського фазового, мікроструктурного та локального 

рентгеноспектрального аналізів виготовлених зразків (рис. 1). Фазовий склад 

окремих сплавів системи LuCoSn за результатами ЕДРС аналізу наведено в табл. 1.  

У системі LuCoSn за температури 870 K підтверджено існування шести 
раніше досліджених сполук [20, 21] та уточнено для них параметри елементарної 

комірки. Кристалографічні характеристики тернарних сполук системи LuCoSn 
наведено в табл. 2. Згідно з результатами рентгенофазового та локального 

рентгеноспектрального аналізів за складу Lu20Co40Sn40 виявлено утворення нової 

тернарної сполуки LuCo2Sn2. Дифрактограму сполуки проіндексовано в 
тетрагональній сингонії з періодами ґратки a = 0,4302(2), c = 0,9120(5) нм. Наші 

спроби отримати достатньої якості зразок для розрахунку структури, на жаль, не були 
успішними. 

Для визначення елементного складу сплавів та уточнення меж фазових полів 

використано мікроструктурний та локальний рентгеноспектральний аналізи, 

фотографії мікрошліфів для деяких зразків зображено на рис. 2. 
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Рис. 2. Мікроструктури сплавів: a) Lu25Co50Sn25; б) Lu20Co45Sn35; 

в) Lu65Co25Sn10; г) Lu40Co20Sn40 
Fig. 2. Microphotographs of the alloys: a) Lu25Co50Sn25; b) Lu20Co45Sn35; 

c) Lu65Co25Sn10; d) Lu40Co20Sn40 
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Таблиця 1 

Фазовий склад окремих сплавів системи LuCoSn за результатами ЕДРС 

Table 1 

Phase composition of the selected LuCoSn alloys from EDX data 
 

Фаза/Вміст 
компонента 

Lu, aт. % Co, aт. % Sn, aт. % 

1. Lu25Co50Sn25 

LuCoSn  32,96 33,44 33,60 

Lu3Co8Sn4  19,57 54,18 26,25 

Lu2Co17 9,94 90,06  

2. Lu15Co20Sn65 

Lu4,38Co6Sn18,62 15,46 20,69 63,85 

(Sn)   100.0 

CoSn 1,38 48,95 49,67 

3. Lu20Co45Sn35 

LuCoSn  32,41 32,84 34,75 

LuCo2Sn2 20,97 38,52 40,51 

Lu3Co8Sn4  19,05 53,21 27,74 

4. Lu25Co25Sn50 

LuCoSn  32,67 33,50 33,83 

Lu4,38Co6Sn18,62 15,16 21,81 63,03 

5. Lu40Co20Sn40 

Lu117Co58,9Sn109,3 41,30 21,22 37,48 

Lu11Sn10 52,26 1,89 45,85 

6. Lu10Co40Sn50 

LuCo6Sn6 7,93 45,83 46,24 

CoSn  1,15 48,28 50,57 

Lu4,38Co6Sn18,62 15,33 21,64 63,03 

7. Lu65Co25Sn10 

Lu6Co2Sn  26,81 15,78 57,41 

Lu3Co 75,31 24,69  

Lu6Co4,5 57,71 42,29  

8. Lu15Co50Sn35 

Lu3Co8Sn4  19,63 53,30 27.07 

LuCo2Sn2 20,73 39,02 40,25 

Co3Sn2 0,89 58,8 40,31 

9. Lu40Co10Sn50 

Lu117Co58,9Sn109,3 41,23 20,69 38,08 

Lu11Sn10 52,06 1,74 46,20 

LuCoxSn2 31,54 5,17 63,29 

10. Lu55Co25Sn20 

LuCo2  35,42 64,58  

Lu5Sn3  62,83  37,17 

Lu6Co4,5 57,28 42,72  
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У системі LuCoSn за температури 870 K підтверджено існування шести 
раніше досліджених сполук [20, 21] та уточнено для них параметри елементарної 

комірки. Кристалографічні характеристики тернарних сполук системи LuCoSn 
наведено в табл. 2. Згідно з результатами рентгенофазового та локального 

рентгеноспектрального аналізів за складу Lu20Co40Sn40 виявлено утворення нової 

тернарної сполуки LuCo2Sn2. Дифрактограму сполуки проіндексовано в 
тетрагональній сингонії з періодами ґратки a = 0,4302(2), c = 0,9120(5) нм. Наші 

спроби отримати достатньої якості зразок для розрахунку структури, на жаль, не були 

успішними. 
Для визначення елементного складу сплавів та уточнення меж фазових полів 

використано мікроструктурний та локальний рентгеноспектральний аналізи, 

фотографії мікрошліфів для деяких зразків зображено на рис. 2. 

 
Таблиця 2 

Кристалографічні характеристики тернарних сполук системи Lu–Co–Sn 

Table 2 

Crystallographic characteristics of the ternary compounds of the LuCoSn system 

 

Сполука Структурний 
тип 

Просторова 
група 

Параметри комірки, нм 

а b с 

Lu6Co2Sn Ho6Co2Ga Immm 0,9161(5) 0,9208(2) 0,9728(2) 

Lu3Co8Sn4 Lu3Co7,77Sn4 P63mc 0,8772(4) – 0,7463(3) 

LuCoSn TiNiSi Pnma 0,7041(4) 0,4502(4) 0,7442(5) 

LuCo2Sn2 тетрагональна 

сингонія 

 0,4302(2)  0,9120(5) 

Lu117Co58,9Sn109,3 Dy117Co57Sn112 Fm-3m 2,9341(5) – – 

LuCo6Sn6 YCo6Ge6 P6/mmm 0,5344(3) – 0,4251(2) 

Lu4,38Co6Sn18,62 Er4,33Rh6Sn18,67 I41/acd 1,34678(4) – 2,6894(1) 

 

Відомості про кристалічну структуру сполуки Lu3Co7,77Sn4 наведено в [20]. 

За умов нашого дослідження згідно з результатами ЕДРС область гомогенності 

станіду Lu3Co8Sn4 сягає до 2 ат. % Sn уздовж ізоконцентрати Lu. Відомості про 
сполуку LuCoxSny з тетрагональною структурою типу Er4,33Rh6Sn18,67 (просторова 

група I41/acd) наведено у праці [22]. Розрахунок структури зразка Lu15Co20Sn65 

підтвердив приналежність сполуки LuCoxSny до типу Er4,33Rh6Sn18,67 (RBragg = 0,081, 

Rf = 0,086, Rp = 0,0693, Rwp = 0,0887, χ
2
 = 1.13) (табл. 3, рис. 3). Згідно з виконаним 

розрахунком структури відповідно до типу Er4,33Rh6Sn18,67 кристалографічну 

позицію 8b займає статистична суміш (Lu,Sn). Склад сполуки підтверджено 

результатами рентгеноспектрального аналізу (Lu14,89Co21,51Sn63,60).  
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Таблиця 3 

Координати атомів у структурі сполуки Lu4,38Co6Sn18,62 

Table 3 

Atomic coordinates in the Lu4.38Co6Sn18.62 structure  

Атом ПСТ x/a y/b z/c Bізо, нм2 

(Lu1,Sn1)* 8b 0 1/4 1/8 0.41(8) 

Lu2 32g 0,1305(11) 0,1192(10) 0,3082(3) 0.97(15) 

Co1 16d 0 1/4 0,255(2) 0.41(8) 

Co2 32g 0,002(2) 0,010(2) 0,375(4) 0.41(8) 

Sn2 32g 0,0916(11) 0,1619(10) 0,4225(4) 0.41(8) 

Sn3(31) 16f 0,1798(8) 0,4298(8) 1/8 0.41(8) 

Sn4(32) 16f 0,3227(9) 0,5727(9) 1/8 0.41(8) 

Sn5(33) 32g 0,169(2) 0,2553(8) 0,0408(15) 0.41(8) 

Sn6(34) 32g 0,0027(8) 0,081(2) 0,0405(15) 0.41(8) 

Sn7 16e 0,2844(7) 0 1/4 0.41(8) 

*
(Lu1, Sn1) – 0,375Lu+0,625Sn. 

 

 

Рис. 3. Експериментальна (точки), теоретична (суцільна лінія) та різницева (внизу) 
дифрактограми зразка Lu15Co20Sn65  

Fig. 3. The observed, calculated and difference X-ray patterns of Lu15Co20Sn65 sample  

 

На основі бінарної сполуки LuSn2  (CT ZrSi2) визначено утворення твердого 

розчину включення LuCoxSn2 до вмісту 5 ат. % Со, що відповідає формулі 
LuCo0,15Sn2. Параметри елементарної комірки змінюються від а = 0,4331(2); 

b = 1,5977(4); с = 0,4251(2) нм (для станіду LuSn2) до а = 0,4373(4); b = 1,5997(5); 

с = 0,4318(4) нм (для зразка складу Lu32Co5Sn63). Розчинність третього компонента в 

інших бінарних сполуках не перевищує 12 ат. % (табл. 1).  
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Порівняння дослідженої потрійної системи LuCoSn з раніше вивченими 

{Y, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Er}CoSn [714] засвідчує, що для систем RCoSn, за 
винятком системи Ce–Co–Sn [7], властиво утворення тернарних сполук як в області зі 

значним вмістом Кобальту, так і за високого вмісту Стануму і рідкісноземельного 

металу. Особливістю системи Ce–Co–Sn є утворення чотирьох тернарних сполук за 

вмісту стануму вище 40 ат. %. Станіди R117Co54+xSn112+y зі структурою типу 
Dy117Co57Sn112 реалізуються практично для повного ряду рідкісноземельних металів, 

за винятком Eu і Yb, а сполуки структурних типів Dy3Co6Sn5, Lu3Co7,77Sn4 характерні 

для більшості рідкісноземельних елементів. За високого вмісту Sn сполуки зі 

структурою типу Yb3Rh4Sn13 (просторова група Pm3n) утворюються з R = LaTb, Yb, 

для R = DyTm, Lu реалізується структурний тип Er4Rh6Sn19 (просторова група I41/acd). 
 

4. Висновки 
Методами рентгенівського фазового аналізу та енергодисперсійної 

рентгенівської спектроскопії досліджено взаємодію компонентів і побудовано 

діаграму фазових рівноваг системи LuCoSn за температури 870 К у повному 
інтервалі концентрацій. За умов дослідження система характеризується утворенням 

семи тернарних сполук: Lu6Co2Sn, Lu3Co8Sn4, LuCoSn, LuCo2Sn2, Lu117Co58,9Sn109,3, 
LuCo6Sn6, Lu4,38Co6Sn18,62. На основі бінарної сполуки LuSn2  (CT ZrSi2) визначено 

утворення твердого розчину включення LuCoxSn2 до вмісту 5 ат. % Со (х=0,15). 
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The phase equilibrium diagram of the LuCoSn ternary system was constructed over the 

whole concentration range at 870 K using methods of powder X-ray diffractometry, metallography 
and electron microprobe analysis. The alloys for investigation were prepared by direct arc melting the 

stoichiometric amounts of the constituent elements under high purity Ti-gettered argon atmosphere on 

a water-cooled copper bottom. The arc-melted ingots were then annealed at 870 K in evacuated silica 

glass tubes for two months and subsequently quenched in cold water. The synthesized and annealed 
samples are stable in atmospheric conditions. For the characterization of the annealed samples 

X-ray powder diffraction on DRON-2.0M diffractometer with FeKα-radiation was performed. The 

chemical and phase compositions of the obtained samples were examined by scanning electron 

microscopy (TESCAN VEGA 3 LMU electron microscope). Interaction of lutetium with cobalt and 
tin at 870 K resulted in the formation of seven ternary intermetallic compounds: Lu6Co2Sn 

(Ho6Co2Ga-type), Lu3Co8Sn4 (Lu3Co7.77Sn4-type), LuCoSn (TiNiSi-type), LuCo2Sn2 (tetrag.), 

Lu117Co58.9Sn109.3 (Dy117Co57Sn112-type), LuCo6Sn6 (YCo6Ge6-type), and Lu4.38Co6Sn18.62 

(Er4.33Rh6Sn18.67-type). Homogeneity range of the Lu3Co8Sn4 compound is up to 2 at. % Sn along 
isoconcentrate of Lu.  

The formation of the interstitial-type solid solution LuCoxSn2 based on LuSn2 (ZrSi2-type) 

binary compound was found up to 5 at. % Co (а = 0.4331(2), b = 1.5977(4), с = 0.4251(2) nm for 
LuSn2; а = 0.4373(4); b = 1.5997(5); с = 0.4318(4) nm for Lu32Co5Sn63 sample. Solubility of the third 

component in other binary compounds is less than 12 at. %.  

 

Keywords: ternary system, phase equilibria, X-ray phase analysis, microstructure analysis. 
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