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Методами рентгенофазового і мікроструктурного аналізів побудовано ізотермічні пере-

різи діаграми стану потрійної системи Gd−−−−Ag−−−−Sn при 670 та 870 K у повному концентра-
ційному інтервалі та досліджено вплив температури на характер взаємодії компонентів. 
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У досліджених потрійних системах R–Ag–Sn (R = La, Ce, Pr, Nd) [1–4] існують 

три проміжні фази складів RAgSn (структурний тип (СТ) LiGaGe), R3Ag4Sn4 (СТ 
Gd3Cu4Ge4) і R5AgSn3 (СТ Ti5Ga4). Для систем з рідкісноземельними елементами 
підгрупи Ітрію відомо про утворення сполук RAgSn (СТ LiGaGe для R = Y, Gd-Er [5], 
СТ ZrNiAl для R = Tm, Lu [6]) та R3Ag4Sn4 (СТ Gd3Cu4Ge4, R = Y, Gd-Ho [7]). Виняток 
становить система Yb–Ag–Sn, для якої характерне утворення п’яти проміжних фаз [8], з 
яких тільки сполука зі стехіометрією YbAgSn подібна до інших систем. У ході 
дослідження потрійної системи Dy–Ag–Sn [9], окрім двох відомих сполук DyAgSn і 
Dy3Ag4Sn4, виявлено існування нової сполуки DyAgSn2 зі структурою типу Cu3Au. 
Надалі ізоструктурні сполуки знайдені з Y, Gd, Tb, Ho і Er [10]. Утворення кубічної 
тернарної фази ErAgSn2 також підтверджено під час дослідження системи Er–Ag–Sn 
при 670 K [11]. Однак деякі суперечності щодо утворення тернарної сполуки зі 
структурою типу Cu3Au в системі Gd–Ag–Sn наведено в [12]. Ми подаємо результати 
вивчення впливу температури відпалювання на характер фазових рівноваг та 
утворення сполук у системі Gd−−−−Ag−−−−Sn. 

Зразки для дослідження виготовляли методом електродугового сплавлення 
шихти вихідних компонентів з подальшим гомогенізувальним відпалюванням при 
870 та 670 K протягом 720 год. Рентгенофазовий аналіз проводили з використанням 
дифрактометра ДРОН-2.0М (FeKα-випромінювання). Склад фаз контролювали за 
допомогою металографічного аналізу (електронний мікроскоп Carl Zeiss DSM 962). 
Для розрахунку кристалографічних параметрів використовували комплекс програм 
WinPLOTR [13]. 

Подвійні системи Gd−Ag, Gd−Sn і Ag−Sn, які обмежують досліджувану 
потрійну, вивчені достатньо повно, відомості про них зібрано в довідниках [14, 15]. 
Рентгенофазовий аналіз підтвердив утворення всіх бінарних сполук, що існують за  
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температур відпалювання. Зазначимо, що, згідно з рентгенофазовим аналізом, 
твердий розчин заміщення на основі бінарної сполуки GdAg (CT CsCl) протяжністю 
до 5 ат. % Sn утворюється за обох температур дослідження. Для перевірки літера-
турних даних щодо системи Gd−Sn виготовлено зразки всіх складів згідно з відо-
мостями [14, 16]. Рентгенофазовий аналіз відповідних зразків підтвердив утворення 
бінарних сполук Gd5Sn3, Gd5Sn4, Gd11Sn10, GdSn2 і Gd3Sn7 за умов дослідження. Для 
зразка стехіометричного складу Gd25Sn75 гомогенізувальне відпалювання проводили 
за різних температур (670, 870, 1070 K). Фазовий склад зразка Gd25Sn75 за відповід-
них температурних режимів наведено в табл. 1.  

 
          Taблиця 1 

Фазовий склад зразка Gd25Sn75 за різних температур відпалювання 

Температура Фаза 1 Фаза 2 Фаза 3 

Без відпалу Sn GdSn3 (куб., a=0,4657(9) нм) GdSn2 
670 K GdSn3 (орторомб.) 

a=0,4345(2) нм 
b=0,4401(1) нм 
c=2,1986(9) нм 

Sn  

870 K GdSn3 (куб.) 
a=0,46532(1) нм 

Sn  

1070 K Sn GdSn3 (куб., a=0,4658(7) нм) Gd3Sn7 

 
Згідно з отриманими результатами, бінарний станід GdSn3 при 670 К має 

ромбічну структуру типу GdSn2,75, тоді як при 870 К кристалізується в структурному 
типі Cu3Au, що добре узгоджується з даними про наявність поліморфного переходу 
від ромбічної до кубічної структури при 665 К для сполуки GdSn3 [16]. 

Унаслідок дослідження взаємодії компонентів у системі Gd−Ag−Sn за 
температур відпалювання 670 і 870 К підтверджено існування сполук GdAgSn і 
Gd3Ag4Sn4. Детальне дослідження системи Gd−Ag−Sn виконано вздовж ізоконцент-
рати 25 aт. % Gd від складу 1:1:2 до бінарної сполуки GdSn3. При 670 К у системі 
Gd−Ag−Sn за результатами фазового і мікроструктурного аналізів потрійних зразків 
уздовж ізоконцентрати 25 aт. % Gd виявлено утворення тернарної сполуки Gd(Ag,Sn)3 зі 
структурою типу Cu3Au, яка має область гомогенності в межах 3–17 ат. % Ag. 
Ізотермічний переріз діаграми стану системи при 670 К зображено на рис. 1. Фазовий 
склад окремих сплавів наведено в табл. 2, фотографії мікроструктур деяких сплавів 
показано на рис. 2. 

Як зазначено вище, сполука GdSn3 при 870 K кристалізується в структурному 
типі Cu3Au. Фазовий і мікроструктурний аналіз потрійних зразків, відпалених при 
870 К, уздовж ізоконцентрати 25 aт. % Gd і аналіз періодів ґратки засвідчив 
утворення твердого розчину заміщення GdAgxSn3-x на основі бінарного станіду GdSn3 
зі структурою типу Cu3Au до складу Gd25Ag16Sn59 (табл. 3). Ізотермічний переріз 
діаграми стану системи при 870 К зображено на рис. 3, фотографії мікроструктур 
деяких сплавів показано на рис. 4.  

Кристалографічні характеристики тернарних сполук системи Gd−Ag−Sn 
наведено в табл. 4. 
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Рис. 1. Ізотермічний переріз діаграми стану системи Gd–Ag–Sn при 670 K 

 
 

  
а б 

Рис. 2. Мікроструктури сплавів (670 К): а – Gd25Ag10Sn65 (Gd(Ag,Sn)3 
(Gd25,70Ag8.67Sn65,63) – сіра фаза, Ag3Sn – темносіра фаза);  
б – Gd25Ag12Sn63 (Gd(Ag,Sn)3 (Gd24,85Ag11,33Sn63,82)). 
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Taблиця 2 

Фазовий склад окремих сплавів системи Gd−Ag−Sn при 670 K 

Склад сплавів, ат. % Фазовий склад 

Gd Ag Sn фаза 1 фаза 2 фаза 3 

25  75 GdSn3 

a = 0,4345(2) нм 
b = 0,4401(1) нм 
c = 2,1986(9) нм 

Sn  

25 2 73 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,4652(2) нм 
Sn Gd3Sn7 

25 3 72 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46466(1) нм 
Sn 
a = 0,5800(2) нм 
c = 0,3181(3) нм 

 

25 5 70 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46413(1) нм 
Sn  

25 8 67 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,4635(1) нм 
  

25 10 65 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46217(1) нм 
Ag3Sn (сліди)  

25 12 63 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,4619(1) нм 
  

25 15 60 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46069(2) нм 
  

25 17 58 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46039(2) нм 
  

25 20 55 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,4604(2) нм 
Gd3Ag4Sn4 

a = 0,4563(2) нм 
b = 0,73047(1) нм 
c = 1,5224(8) нм 

Ag3Sn 

15 30 55 Gd(Ag,Sn)3 

a = 0,46038(2) нм 
Ag3Sn 
a = 0,5966(2) нм 
b = 0,4778(1) нм 
c = 0,5181(4) нм 

Sn 
a = 0,5810(2) нм 
c = 0,3181(1) нм 

32 13 55 GdSn2 

a = 0,4431(2) нм 
b = 1,6408(1) нм 
c = 0,4325(4) нм 

GdAgSn 
a = 0,4711(5) нм 
c = 0,7424(2) нм 

Gd3Ag4Sn4 

(сліди) 

20 65 15 GdAgSn 
a = 0,4710(2) нм 
c = 0,7422(3) нм 

Ag 
a = 0,4083(2) нм 

Gd14Ag51 

30 65 5 GdAg2 

a = 0,3739(2) нм 
c = 0,9283(3) нм 

Gd14Ag51 

a = 1,2678(2) нм 
c = 0,9330(3) нм 

GdAgSn 
(сліди) 
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Рис. 3. Ізотермічний переріз діаграми стану системи Gd–Ag–Sn при 870 K 
 

 

  

а б 
Рис. 4. Мікроструктури сплавів (870 К): а – Gd25Ag20Sn55 (Gd3Ag4Sn4 – основна 

фаза, GdAgxSn3-x (Gd25,09Ag15,93Sn58,98) – сіра фаза, Ag0,8Sn0,2 – темносіра 
фаза); б – Gd25Ag8Sn67 – GdAgxSn3-x (Gd24,94Ag7,85Sn67,21) 
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Taблиця 3 

Фазовий склад окремих сплавів системи Gd−Ag−Sn при 870 K 

Склад сплавів, ат. % Фазовий склад 

Gd Ag Sn фаза 1 фаза 2 фаза 3 

25  75 GdSn3 

a = 0,46570(9) нм 
Sn  

25 2 73 GdAgxSn3-x 

a = 0,46561(1) нм 
Sn  

25 5 70 GdAgxSn3-x 

a = 0,46367(1) нм 
Sn  

25 8 67 GdAgxSn3-x 

a = 0,46261(2) нм 
  

25 10 65 GdAgxSn3-x 

a = 0,4623(4) нм 
  

25 12 63 GdAgxSn3-x 

a = 0,4610(4) нм 
  

25 15 60 GdAgxSn3-x 

a = 0,4591(3) нм 
  

25 17 58 GdAgxSn3-x 

a = 0,45874(4) нм 
  

25 20 55 GdAgxSn3-x 

a = 0,45836(3) нм 
Gd3Ag4Sn4  

25 25 50 GdAgxSn3-x 

a = 0,45826(2) нм 

Gd3Ag4Sn4  

15 30 55 GdAgxSn3-x 

a = 0,45893(3) нм 
Sn 
a = 0,5828(2) нм 
c = 0,3181(1) нм 

Ag0,8Sn0,2 

(сліди) 

25 30 45 Gd3Ag4Sn4 

a = 0,4564(2) нм 
b = 0,73063(1) нм 
c = 1,5222(8) нм 

GdAgxSn3-x 

a = 0,4582(3) нм 
Ag0,8Sn0,2 

(сліди) 

12 55 33 Gd5Sn3 

a = 0,8999(2) нм 
c = 0,6558(3) нм 

GdAgSn 
a = 0,4710(2) нм 
c = 0,7422(3) нм 

GdAg2 

a = 0,3735(2) нм 
c = 0,9279(3) нм 

 
 

Taблиця 4 
Кристалографічні характеристики тернарних сполук системи Gd−Ag−Sn 

Сполука 
Структурний 

тип 
Просторова  
група 

Періоди ґратки, нм 

a b c 

GdAgSn LiGaGe P6/mmm 0,4711(5) – 0,7424(2) 

Gd3Ag4Sn4 Gd3Cu4Ge4 Immm 0,45658(2) 0,73063(3) 1,52210(8) 

*GdAg0,1-0,7Sn2,9-2,3 Cu3Au Pmm 
0,46466(1)–
0,46039(2) 

  

*670 K. 
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Отже, виконані дослідження взаємодії компонентів у системі Gd−Ag−Sn при 

670 і 870 К дають змогу зробити такі висновки: 
a) при 670 K бінарний станід GdSn2,75 кристалізується в структурному типі 

GdSn2,75, а в потрійній області системи за вмісту Ag > 3 ат.% виявлено утворення 
тернарної сполуки Gd(Ag,Sn)3 зі структурою типу Cu3Au;  

б) при 870 K бінарна сполука GdSn3 має кубічну структуру типу Сu3Au, на 
основі якої визначено утворення твердого розчину заміщення GdAgxSn3–x.  

Порівняно зі сполуками RAgSn2 (R = Y, Tb–Er), які утворюються в разі стехіо-
метрії 1:1:2, сполука з Gd утворюється за вищого вмісту Sn. 

Отже, отримані нами результати дослідження бінарного станіду GdSn3 за 
різних температурних режимів чітко свідчать про утворення сполуки з ромбічною 
структурою типу GdSn2,75 при 670 К, що повністю узгоджується з даними праць [17, 18], у 
яких уперше знайдено сполуку GdSn2,75 саме при 670 К та досліджено її кристалічну 
структуру. Тому результати дослідження системи Gd−Ag−Sn при 670 К авторами [12], 
які зазначають про утворення твердого розчину заміщення на основі GdSn3 з 
кубічною структурою, свідчать про недостатню прецизійність вивчення цієї ділянки 
системи за менших концентрацій Ag уздовж ізоконцентрати 25 aт. % Gd. 
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The isothermal sections of the Gd−−−−Ag−−−−Sn ternary system were constructed at 670 and 870 K 
in the whole concentration range using X-ray and metallographic analyses and the influence of the 
temperature on component interaction was studied. 
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Методами рентгенофазового и микроструктурного анализов построено изотермические 
сечения диаграммы состояния тройной системы Gd−−−−Ag−−−−Sn при 670 и 870 K в полном концентра-
ционном интервале и исследовано влияние температуры на характер взаимодействия компонентов. 
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