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Методами рентгенофазового і частково рентгеноструктурного аналізів побудовано 

ізотермічний переріз діаграми стану системи Li–Ag–Sb при 200 °С в повному концентрацій-
ному інтервалі. Методом порошку підтверджено кристалічну структуру сполуки Li2AgSb 
(структурний тип CuHg2Ti, просторова група F4̄ 3m, а = 0,65915(1) нм). Виявлено існування 
твердого розчину заміщення на основі бінарної сполуки Li3Sb протяжністю до 15 ат. % Ag. 
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Взаємодія компонентів у потрійних системах Li–Ag–X (де Х – р-елемент ІІІ–V 

групи) на сьогодні є недостатньо вивченою. Більшість із цих систем досліджували 
тільки на предмет утворення тернарних сполук [1–2]. Ізотермічні перерізи діаграм 
стану побудовано лише для систем Li–Ag–Si та Li–Ag–Ge [3]. Характерною рисою 
всіх цих систем є утворення невеликої кількості потрійних інтерметалідів, найбільше 
трьох (для Х = Si, Ge або Sn). Більшість тернарних ІМС високосиметричні, найпоши-
ренішим структурним типом є CuHg2Ti. 

Мета нашої праці – визначити характер взаємодії компонентів у системі 
Li–Ag–Sb та вивчити кристалічну структуру нових сполук. У літературі є відомості 
про існування шести бінарних сполук при температурі відпалювання 200 ºC [4–5] і 
однієї тернарної [6]. 

Для виготовлення зразків використовували метали такої чистоти: літій – 0,982, 
срібло – 0,999 та стибій – 0,9999 мас. часток основного компонента. Сплави готували 
двома методами: електродугової плавки і тигельного синтезу. У першому випадку 
шихту металів сплавляли в електродуговій печі з вольфрамовим електродом на мід-
ному водоохолоджуваному поді в атмосфері очищеного аргону з використанням 
гетеру (губчастого титану). Гомогенізуюче відпалювання проводили за температури 
200 ºС протягом 500 год (cплави, поміщені в танталові контейнери, запаювали у квар-
цові ампули з попередньою евакуацією повітря). У другому випадку наважки металів 
поміщали у залізні тиглі, запаювали, нагрівали до 1 110 ºС і витримували 10 хв при 
інтенсивному перемішуванні, потім продукт охолоджували до кімнатної 
температури. Зразки відпалювали за температури 200 ºС протягом 500 год у тих 
самих залізних тиглях. 
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Рентгенофазовий аналіз 55 сплавів системи Li–Ag–Sb проведено за дифракто-
грамами, одержаними на порошкових дифрактометрах ДРОН-2.0 (FeKα-випроміню-
вання) та STOE STADI P (MoKα-випромінювання). За його результатами побудовано 
ізотермічний переріз діаграми стану системи при 200 °С, який зображено на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Ізотермічний переріз діаграми стану системи Li–Ag–Sb при 200 °С 
 
Згідно з нашими і літературними даними, область гомогенності фази β 

переривається областю існування фази γ3 при 65–68 ат. % Li. Унаслідок складності 
приготування рівноважних сплавів у цій області діаграми стану гіпотетичні рівноваги 
показано пунктиром. За умов дослідження підтверджено існування шести бінарних 
сполук та тернарної сполуки Li2AgSb, кристалографічні характеристики якої 
наведено в табл. 1. Протяжність твердих розчинів на основі бінарних сполук у 
потрійну область є незначною і не перевищує 3 ат. % третього компонента за 
винятком фази Li3Sb, у якій розчинність Ag сягає 15 ат. % (див. табл. 1). Твердий 
розчин утворюється шляхом заміщення атомів Стибію на Аргентум. Зміну періоду 
ґратки і об’єму комірки в межах існування твердого розчину Li3Sb1-xAgx (x = 0–0,6) 
зображено на рис. 2. 
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Таблиця 1 
Кристалографічні характеристики фаз системи Li–Ag–Sb 

Сполука Структурний тип Просторова група Період комірки а, нм Література 

Li 2AgSb CuHg2Ti F4̄ 3m 
0,65915(1) 

0,6583 
* 
6 

Li 3Sb1-xAgx 

(x = 0–0,6) 
Li 3Sb 

BiF3 Fm3̄m 
0,6558(1)–0,7238(2) 

 
0,6559 

* 
 
2 

* Наші дані. 
 

 

Рис. 2. Зміна періоду та об’єму комірки в межах існування 
твердого розчину Li3Sb1-xAgx 

 
Дослідження кристалічної структури тернарної сполуки проведено методом 

порошку. Дифрактограму отримано на дифрактометрі STOE STADI P (MoKα-випро-
мінювання, 8° ≤ 2θ ≤ 59°, крок сканування 0,02°, час сканування в одній точці 8 с). 
Автоматичне індексування одержаної дифрактограми підтвердило кубічну симетрію. 
Всі подальші структурні обчислення проведено з використанням програми FullProf [7]. 
Теоретичний, експериментальний та різниця між експериментальним і теоретичним 
профілями дифрактограми зразка складу Li50Ag30Sb20 зображено на рис. 3 (RBragg = 
= 3,91 % і RF = 3,73 %). Координати атомів та параметри їх ізотропних теплових 
коливань наведено в табл. 2. Крім основної фази (вміст Li2AgSb 88,29 мас. %), у 
зразку виявлено Ag (10,61 мас. %) і фазу LiAg (1,10 мас. %).  
 

Таблиця 2 

Координати та ізотропні теплові параметри атомів у структурі сполуки Li2AgSb 

Атом ПСТ x/a y/b z/c Bізо×102, нм2 

Li1 4b 1/2 1/2 1/2 2,2 

Li2 4c 1/4 1/4 1/4  2,2 

Ag 4d 3/4 3/4 3/4 0,98(3) 

Sb 4а 0 0 0 0,96(2) 
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Міжатомні віддалі мають допустимі для інтерметалічних сполук значення 
(див. табл. 3). У структурі сполуки всі атоми мають координаційні многогранники у 
формі ромбододекаедра (КЧ = 14). Структуру сполуки Li2AgSb та координаційні 
многогранники атомів зображено на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Теоретична (суцільна лінія), експериментальна (кружечки) та різницева (суцільна лінія 

внизу рисунка) дифрактограми зразка складу Li50Ag30Sb20. Позначки бреггівських 
відбить вгорі відповідають сполуці Li2AgSb, посередині – Ag, знизу – фазі LiAg 

 

 
Рис. 4. Елементарна комірка та координаційні многогранники атомів у структурі Li2AgSb 
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                                                            Таблиця 3 
Міжатомні віддалі та координаційні числа атомів  

сполуки Li2AgSb 

Атоми δ, нм КЧ 
Sb– 10Li 

14Ag 
0,3292 
0,2851 

14 

Ag– 10Li 
4Sb 

0,2851 
0,2851 

14 

Li1– 4Li2 
4Ag 
6Sb 

0,2851 
0,2851 
0,3292 

14 

Li2– 4Li1 
6Ag 
4Sb 

0,2851 
0,3292 
0,2851 

14 

 
Характер взаємодії компонентів у системі досить простий. За умов 

дослідження підтверджено існування потрійної фази Li2AgSb точкового складу та її 
кристалічну структуру. Утворення нових інтерметалідів не виявлено. Особливістю 
досліджуваної системи є утворення твердого розчину заміщення на основі бінарного 
інтерметаліду Li3Sb. Для інших бінарних сполук розчинення третього компонента є 
незначним (< 3 ат. %). 
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The interaction of the components in the Li–Ag–Sb system at 200 °C in the whole 

concentration range has been investigated by means of X-rays analysis. The crystal structure of the 
Li 2AgSb compound (structure type CuHg2Ti, space group F4̄ 3m, а = 0.65915(1) nm) has been 
confirmed by powder diffraction data. The existence of the solid solution on the base of Li3Sb binary 
phase up to 15 at. % Ag has been established. 
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