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Получены новые Nb-содержащие многокомпонентные сплавы NbNiCoTiZr, NbNiCoTiZr0.5V0.5, 
NbNiCoTiV, NbNiCoTiTa, NbNiCoZrV и NbTaVTiZr. Слитки массой 40 грамм были синтезированы 
из металлических порошков методом дуговой плавки в атмосфере аргона. Мембраны диаметром 
9.2 мм и толщиной 0.7 мм были получены методом электроэрозионной резки. Фазовый состав, 
микроструктура и  элементный состав были проанализированы методами рентгенофазового 
анализа, растровой электронной микроскопии и  энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии соответственно. Установлено, что замещение гидридообразующих элементов 
(Ti, Zr) на V в системе NbNiCoTiZr приводит к образованию многофазных систем. Также было 
обнаружено, что данные сплавы являются хрупкими и разрушаются под действием потока водорода 
при давлении 1 бар в  то время, как сплавы NbNiCoTiZr и  NbTaVTiZr являются пластичными 
и  сохраняют свою целостность на  протяжении всего времени испытаний на  водородную 
проницаемость при температурах 350–550°C.  Показано, что в  данном диапазоне температур 
сплав NbTaVTiZr имеет большие значения водородной проницаемости, которые повышаются при 
увеличении температуры до 5.9 × 10‒9 моль Н2∙м‒1∙с‒1∙Па‒0.5, в то время как у сплава NbNiCoTiZr 
значения водородной проницаемости понижаются ввиду высокой растворимости водорода 
в Nb-обогащенной фазе.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует необходимость 

перехода к  устойчивой экологичной энергетиче-
ской системе. Одна из таких версий — это переход 
к  водородной энергетике  [1]. Водород считается 
самым чистым энергоносителем, который может 
быть получен из  возобновляемых источников 
и  способен уменьшить количество вредных вы-
бросов в атмосферу [2].

Спрос на водород в последние годы постоянно 
растет, что послужило стимулом для исследова-

ний в области совершенствования методов произ-
водства, выделения и очистки водорода [3, 4]. При 
производстве водорода, особенно при исполь-
зовании термохимических методов, образуется 
множество побочных продуктов [5]. Поэтому от-
деление водорода от других газов является важным 
этапом процесса его производства  [6]. Водород 
можно очистить с помощью нескольких методов, 
таких как адсорбция под давлением, криогенная 
дистилляция или с помощью мембран. Процессы 
адсорбции под давлением и  криогенной дистил-
ляции являются коммерчески доступными мето-
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дами разделения, однако они довольно энергоем-
ки и  требуют больших объемов производств  [7]. 
Поэтому мембранные процессы считаются одной 
из  наиболее перспективных технологий произ-
водства высокочистого водорода  [8]. Они могут 
рассматриваться как альтернатива адсорбции под 
давлением и  криогенной дистилляции в  зависи-
мости от чистоты и масштабов производства  [9]. 
Кроме того, процессы мембранного разделения 
потребляют меньше энергии и  могут работать 
непрерывно [10]. 

Для разработки мембран, подходящих для 
разделения и  очистки водорода, активно иссле-
довался палладий и его сплавы. Сплавы на основе 
палладия имеют высокие значения водородной 
проницаемости и  селективность из-за их  спо-
собности диссоциировать молекулярный водо-
род  [11–14]. Однако ввиду ограниченности пал-
ладия и, соответственно, его высокой стоимости, 
активно проводятся исследования, направленные 
на поиск альтернативных материалов.

Благодаря низкой стоимости и  высокой 
водородной проницаемости большое внима-
ние привлекают металлы пятой группы, такие 
как ванадий  (V), ниобий (Nb) и  тантал (Ta) 
с  объемно-центрированной кубической (ОЦК) 
решеткой  [15–20]. Однако эти металлы облада-
ют низкой сопротивляемостью к  водородному 
охрупчиванию из-за высокой растворимости во-
дорода, что сильно сказывается на  возможности 
их применения в качестве мембранных материа-
лов в промышленности [18–23]. 

В настоящее время разрабатываются много-
компонентные сплавы на основе элементов пятой 
группы [24, 25]. Известно, что состав сплавов су
щественно влияет на их водородную проницаемость 
и  стойкость к  водородному охрупчиванию  [26]. 
Было показано, что сплавы на основе Nb с такими 
легирующими элементами, как Ti, Ni, Co, Zr, Hf, 
W, Mo, Cu или их  комбинацией, могут обладать 
высокой стойкостью к  водородному охрупчи-
ванию  [27–31]. Также было показано, что фаза 
TiNi может предотвратить образование гидри-
дов в  ОЦК-фазе, обогащенной ниобием  [32]. 
Никель также может способствовать каталити-
ческой диссоциации водорода на  поверхности 
и уменьшать его сорбцию [33]. Присутствие Ti и Zr 
в сплавах на основе Nb повышает их термическую 
стабильность и  водородную сорбцию, но  может 
снижать стойкость к  водородному охрупчива-
нию [25, 32]. Добавление Co, напротив, повышает 
стойкость к  водородному охрупчиванию сплава  
Ni–Nb–Zr–Co  [29]. Поэтому Nb-содержащие 

многокомпонентные сплавы имеют большой 
потенциал для создания высокопроницаемых 
и  стабильных мембранных материалов  [34, 35]. 
Таким образом, целью данной работы является 
установление закономерностей влияния элемент-
ного состава на  структурно-фазовое состояние 
и  водородную проницаемость многокомпонент-
ных сплавов в  качестве водородопроницаемых 
мембран.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Металлические порошки Nb, Ni, Ti, Zr, Co, V 
и  Ta (чистота > 99.5%) смешивались в  шаровой 
мельнице АГО-2 (Новосибирск, Россия) до  по-
лучения однородного распределения частиц. По-
рошки перемешивались при скорости вращения 
200 об./мин в течение 1 ч. Были получены следу-
ющие составы: NbNiCoTiZr, NbNiCoTiZr0.5V0.5, 
NbNiCoTiV, NbNiCoTiTa, NbNiCoZrV 
и  NbTaVTiZr. Смешанные порошки прессовали 
холодным статическим одноосным методом при 
давлении 50 МПа в закрытой пресс-форме. Спла-
вы изготавливались методом дугового плавления 
спрессованных порошков на  водоохлаждаемом 
медном тигле в  атмосфере аргона. Плавление 
каждого состава проводились не менее пяти раз. 
Затем синтезированные сплавы отжигали в вакуу-
ме при 1200°C в течение 10 ч. Полученные сплавы 
были нарезаны на диски диаметром 9.2 мм и тол-
щиной 0.7  мм, далее подвергались шлифованию 
и полировке с помощью SiC-бумаги. После под-
готовки поверхности тонкий слой Pd (~100  нм) 
был нанесен на  поверхность сплавов методом 
магнетронного распыления для повышения 
их каталитической активности во время испыта-
ний на водородную проницаемость [36, 37].

Анализ фазового состава синтезированных 
сплавов был произведен с  помощью рентгенов-
ской дифракции на  дифрактометре XRD-7000S 
(Shimadzu, Киото, Япония) с  использованием 
CuKα-излучения (длина волны 1.5410 Å) при 40 кВ 
и  30 мА в  геометрии Брэгга‒Брентано. Фазы 
идентифицировались с  помощью базы данных 
PDF4+ 2021 и  программного обеспечения SIeve 
(ICDD, Newtown, PA, USA). Микроструктура 
и  элементный состав образцов были проана-
лизированы методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) на  приборе Vega 3 (Tescan, 
Брно, Чехия), оснащенном приставкой для энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(ЭДС). Микротвердость образцов измерялась 
по методу Виккерса. Нагрузка при индентирова-



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ     № 8    2026

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ВОДОРОДНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 53

нии составляла 100 г. В работе приведены средние 
значения не менее 10 измерений.

Измерения водородной проницаемости и рас-
творимости проводились на  установке по  водо-
родной проницаемости GPM-10 (ТПУ, Томск). 
Для определения водородной проницаемости 
использовалась специальная проницаемая ячей-
ка, в которую были помещены образец и медная 
прокладка  [38]. Эксперимент начинался после 
проверки герметичности системы. Перед началом 
экспериментов камера откачивалась до  остаточ-
ного давления 10–3 Па с  обеих сторон образца. 
Образец нагревался до  температуры 350–550°C 
со скоростью нагрева 6°C/мин. При достижении 
необходимой температуры с  одной стороны об-
разца подавался водород (1 бар).

Поток (Φ) рассчитывался по разнице в количе-
стве газа, прошедшего через зону образца за опре-
деленный промежуток времени по формуле (1):

	
n n

tS
−

Φ = 1 2 , 	 (1)

где n1 — начальная концентрация газа (моль), n2 — 
конечная концентрация газа (моль), t — время (с), 
S — площадь активной поверхности образца (м2).

Водородная проницаемость J рассчитывалась 
по следующему выражению (2):

	 0.5 ,d
J

P
= Φ

∆
	 (2)

где d  — толщина образцов (м), ΔP  — разность 
давлений (Па).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис.  1 приведены дифрактограммы синте-

зированных многокомпонентных сплавов после 
отжига при температуре 1200°C в  течение 10 ч.  
Было установлено, что сплав NbNiCoTiZr 
(рис.  1а) состоит из  Nb-обогащенной ОЦК-фа-
зы (Im‾3m) и  примитивной кубической фазы 
(Pm‾3m). Помимо этого, был обнаружен рефлекс 
интерметаллидной тетрагональной фазы (I4/m). 
Было установлено, что при добавлении V в  пер-
вую систему, сплав NbNiCoTiZr0.5V0.5 (рис.  1б) 
представляет собой многофазную систему, 
состоящую в  основном из  гексагональной фазы 
Лавеса C14  (P63/mmc), и  набора кубических фаз: 
фазы Лавеса C15  (Fd‾3m), ОЦК-фазы (Im‾3m), 
гранецентрированной кубической (ГЦК) фазы 
(Fm‾3m) и примитивной кубической фазы (Pm‾3m). 
Было обнаружено, что при полном замещении 

Zr на V в системе NbNiCoTiZr сплав NbNiCoTiV 
(рис. 1в) имеет интенсивный рефлекс ОЦК-фазы 
(Im‾3m), а  также содержит множество рефлексов 
гексагональной C14 (P63/mmc) и кубической C15 
(Fd‾3m) фаз Лавеса. Фазовый анализ синтезиро-
ванного сплава NbNiCoTiTa (рис.  1г) показал, 
что при замене Zr на  Ta в  системе NbNiCoTiZr 
формируется две фазы: кубическая фаза Лавеса 
С15 (Fd‾3m) и более хрупкая тетрагональная фаза 
(I4/mcm) [39].

Было обнаружено, что при замещении Ti 
на  V в  системе NbNiCoTiZr сплав NbNiCoZrV 
(рис. 1д) представляет собой трехфазную систему. 
Данный сплав состоит из  кубической фазы Ла-
веса C15 (Fd‾3m) и ромбоэдрической фазы (R‾3m), 
а  также содержит большое количество оксидной 
фазы ZrO2. 

Было установлено, что добавление элементов 
V-ой группы в систему NbNiCoTiZr положитель-
но влияет на формирование единой ОЦК-струк-
туры. Так, синтезированный сплав NbTaVTiZr 
(рис. 1е) состоит преимущественно из ОЦК-фазы 
(Im‾3m), содержащей элементы в  эквимолярном 
отношении (табл. 1), что свидетельствует о  фор-
мировании высокоэнтропийного сплава. Слабый 
рефлекс на  дифрактограмме на  угле 2θ = 35.58° 
связан с незначительным окислением титана при 
сплавлении и  формированием стабилизирован-
ной кислородом гексагональной фазы Ti3O.

На рис.  2 представлены РЭМ-изображения 
многокомпонентных сплавов после отжига при 
1200°C в  течение 10 часов. Микроструктурный 
анализ сплава NbNiCoTiZr (рис. 2а) показал, что 
образец имеет две основные области, характери-
зующиеся светлым и  темным контрастом. Так, 
микроструктура данного сплава представлена ма-
тричной эквимолярной кубической фазой (тем-
ный контраст) и  Nb-обогащенной ОЦК-фазой 
(светлый контраст), что также подтверждается 
результатами исследования карт распределения 
элементов и измерений концентрации элементов 
методом энергодисперсионной спектроскопии 
(табл. 1).

На РЭМ-изображении синтезированного 
сплава NbNiCoTiZr0.5V0.5 (рис. 2б) отчетливо вид-
ны области с различным контрастом, также сви-
детельствующие о формирование фаз различного 
состава. С помощью ЭДС-анализа (табл. 1) было 
установлено, что в данном образце присутствуют 
области с  равномерным распределением легиру-
ющих элементов, одна из которых обогащена Nb, 
а другая — Ti.
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(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Im3m

Im3m

Im3m

R3m

Pm3m
I4/m

I4/mcm

Im3m
Pm3m

Fm3m
ZrO2

ZrO2

Ti3O

Фаза Лавеса С15

Фаза Лавеса С15
Фаза Лавеса С15

Фаза Лавеса С15

Фаза Лавеса С14

Фаза Лавеса С14

Рис.  1. Дифрактограммы могокомпонентных сплавов: NbNiCoTiZr (а), NbNiCoTiZr0.5V0.5 (б), NbNiCoTiV (в), 
NbNiCoTiTa (г), NbNiCoZrV (д) и NbTaVTiZr (е).
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Микроструктура сплава NbNiCoTiV (рис.  2в) 
представлена Ti-обогащенной ОЦК-матрицей 
(темный контраст) с дендритной структурой свет-
ло-серого контраста, в составе которой наблюда-
ется смесь гексагональной C14 и кубической С15 
фаз Лавеса. 

Микроструктура синтезированного сплава 
NbNiCoTiTa (рис.  2г) представляет собой тет

рагональную фазу типа CoTa2 со  светло-серым 
контрастом, а  также содержит фазу, имеющую 
темно-серый контраст и ламеллярную структуру, 
которая представляет собой ГЦК-фазу, обога-
щенную Ti (табл. 1). 

Было обнаружено, что синтезированный сплав 
NbNiCoZrV (рис.  2д) имеет однородную микро-
структуру, состоящую в основном из ромбоэдри-

Таблица 1. Концентрация элементов, измеренная методом ЭДС в различных областях, указанных на рис. 1

Образец Номер 
спектра

Содержание элемента, ат. %

Nb Ni Co Ti Zr Ta V O

NbNiCoTiZr

1 51.37 12.50 12.26 14.57 20.30 – – –

2 54.82 10.70 10.86 13.49 10.13 – – –

3 11.21 23.38 22.85 22.27 20.30 – – –

NbNiCoTiZr0.5V0.5

4 9.58 25.06 23.45 33.22 7.15 – 1.54 –

5 35.05 17.85 18.88 14.58 2.80 – 10.85 –

6 – 2.47 1.82 23.39 66.50 – 5.81 –

7 17.59 18.58 15.19 29.72 13.00 – 5.93 –

8 24.46 19.18 19.98 16.07 7.69 – 12.63 –

NbNiCoTiV

9 24.64 20.46 20.65 12.32 – – 21.92 –

10 16.75 21.51 19.76 27.23 – – 14.76 –

11 24.78 20.30 20.75 12.02 – – 22.14 –

NbNiCoTiTa

12 17.64 18.72 16.40 31.72 – 15.81 – –

13 22.46 20.53 20.08 18.51 – 18.42 – –

14 13.30 16.82 13.26 35.86 – 10.84 – –

NbNiCoZrV

15 20.67 10.28 13.08 – 14.28 – 17.26 24.43

16 14.71 7.95 9.26 – 21.7 – 10.5 35.88

17 14.28 8.92 9.90 – 17.8 – 10.46 38.63

18 27.82 13.84 16.75 – 19.93 – 21.66 –

NbTaVTiZr

19 20.83 – – 18.1 – 28.01 18.57 14.48

20 3.96 – – 13.53 54.30 2.60 4.30 21.31

21 20.68 – – 17.87 – 28.30 19.06 14.08

22 21.76 – – 16.15 11.89 23.27 15.84 11.09

23 12.32 – – 18.64 22.74 8.05 20.76 17.78
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ческой фазы, содержащей в  равном количестве 
все элементы, с  включениями кубической фазы 
Лавеса С15 и оксида циркония ZrO2.

По РЭМ-изображению сплава NbTaVTiZr 
(рис.  2е) видно, что в  образце наблюдаются 
несколько областей с  различным контрастом, 
однако с  помощью точечного ЭДС-анализа  
(табл. 1), было установлено, что данные области 
различаются лишь содержанием циркония и тан-
тала, в  то время как остальные элементы нахо-
дятся в  эквимолярном соотношении, из-за чего 
можно сделать вывод, что данный сплав обладает 

ОЦК-структурой с  локальным неравновесным 
распределением элементов.

На рис.  3 изображена диаграмма твердости 
отожженных при 1200°C высокоэнтропийных 
сплавов. По  данному рисунку видно, что наи-
меньшие значения твердости, а  соответственно 
и  наибольшую пластичность среди синтезиро-
ванных сплавов, имеют сплавы NbNiCoTiZr 
и  NbTaVTiZr (547 и  607 HV соответственно). 
Было установлено, что при замене в  первом 
сплаве гидридообразующих элементов Ti и  Zr 
на  элементы пятой группы, такие как Ta и  V, 

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Рис.  2. РЭМ-изображения и  соответствующие ЭДС-карты многокомпонентных сплавов: NbNiCoTiZr (а), 
NbNiCoTiZr0.5V0.5 (б), NbNiCoTiV (в), NbNiCoTiTa (г), NbNiCoZrV (д) и NbTaVTiZr (е).
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твердость сплавов значительно увеличивается. 
Таким образом, сплав NbNiCoZrV имел наи-
большее значение твердости, которое составляло 
1154 HV, что привело к его охрупчиванию в про-
цессе отжига (рис. 4), вследствие чего испытания 
на  водородную проницаемость для данного 
сплава не проводились.

Также было обнаружено, что сплав NbNiCoTiV 
демонстрирует большее увеличение твердости 
по сравнению со сплавом NbNiCoTiTa. Это, веро-
ятно, связано с тем, что образец NbNiCoTiV имеет 
как кубическую С15, так и  гексагональную С14 
фазы Лавеса. В то время как образец NbNiCoTiTa 
содержит в основном только тетрагональную фа-
зу, которая является хрупкой, но имеет меньшую 
твердость, чем С14 и C15 фазы Лавеса [39–41].

На рис.  5 представлены РЭМ-изображения 
мембран, а  также график изменения давления 
водорода на их входной стороне. Как можно ви-
деть по  РЭМ-изображениям мембран (рис.  5б), 
NbNiCoTiV (рис.  5в) и  NbNiCoTiTa (рис.  5г), 
данные сплавы разрушились в  первые секунды 
испытаний после подачи водорода, что также 
можно наблюдать на  графике падения давле-
ния (рис.  5е). Было установлено, что сплавы, 
в  которых Ti и  Zr были заменены на  элементы 
5-ой группы Ta и  V, являются хрупкими и  не 
выдержали испытания на проницаемость. Таким 
образом, сплавы NbNiCoTiZr0.5V0.5, NbNiCoTiTa 
и NbNiCoTiV, по-видимому, не могут рассматри-
ваться как перспективные материалы при разра-
ботке мембран для очистки водорода. Мембраны 
из  сплавов NbNiCoTiZr и  NbTaVTiZr сохраняли 
целостность в  течение всей длительности испы-
таний на водородную проницаемость (рис. 5а и д 
соответственно).

В табл. 2 представлены значения водород-
ной проницаемости для сплавов NbNiCoTiZr 
и  NbTaVTiZr в  диапазоне температур 350–550°C 
при давлении водорода 1 бар. Для каждой мембра-
ны было произведено не  менее трех испытаний 
на  водородную проницаемость при каждой тем-
пературе. Как можно видеть по  данной таблице 
сплав NbNiCoTiZr обладает большей проница-
емостью при 350°C по  сравнению со  сплавом 
NbTaVTiZr. Данное значение проницаемости 
сравнимо со  значением для чистого Pd при 
350°C  [42]. Однако было обнаружено, что при 
повышении температуры испытаний до  550°C 
у  сплава NbNiCoTiZr наблюдается снижение 
водородной проницаемости. Это, вероятно, 
связано с  наличием в  данном сплаве Nb-обога-
щенной фазы, так как известно, что у чистого Nb 
значения водородной проницаемости снижаются 
при росте температур  [43]. В  то время как для 
сплава NbTaVTiZr при повышении температуры 
наблюдается повышение проницаемости от  3.7 
до  5.9 × 10–9 моль Н2·м–1·с–1·Па–0.5. Вероятно, это 
обусловлено наличием единой эквимолярной 
ОЦК-структуры, а  также большим значением ее 
параметра решетки (табл. 3) по сравнению с экви-
молярной фазой у сплава NbNiCoTiZr.

На рис.  6 представлены дифрактограммы 
и  РЭМ-изображения прошедших испыта-
ния на  водородную проницаемость сплавов 
NbNiCoTiZr (рис. 6а и б) и NbTaVTiZr (рис. 6в и г). 
Как можно видеть из  рис.  6, оба сплава практи
чески не  претерпевают фазовых изменений. 
Не  было обнаружено образований новых фаз, 
а также не было зафиксировано наличие рефлек-

Рис.  3. Диаграмма твердости многокомпонентных 
сплавов.

1 см

Рис. 4. Фотография сплава NbNiCoZrV.
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сов гидридных фаз, что указывает на устойчивость 
данных сплавов к  водородному охрупчиванию. 
Микроструктурных изменений также не  было 
установлено. Однако, как можно видеть из табл. 3, 
постоянная решетки для кубических фаз сплава 
NbNiCoTiZr увеличивается после испытаний 
на  проницаемость. Наибольший прирост наб
людался для обогащенной Nb ОЦК-фазы, что 
связано с большей растворимостью в ней водоро-
да [12–17].

На рис.  7 представлены РЭМ-изображения 
и дифрактограммы сплавов до и после испытаний 

на проницаемость: NbNiCoTiZr0.5V0.5 (рис. 7а и б); 
NbNiCoTiV (рис. 7в и г); NbNiCoTiTa (рис. 7д и е). 
Было установлено, что микроструктура и фазовый 
состав всех сплавов не  изменились после испы-
таний на  проницаемость водорода. Кроме того, 
не  было обнаружено сдвигов рефлексов основ-
ных фаз, что указывает на то, что их постоянные 
решетки остались прежними, а  водород не  рас-
творялся в  них, либо десорбировался в  процессе 
охлаждения. Таким образом, предполагается, что 
разрушение сплавов при испытании произошло 
в  результате их  механической деформации под 
воздействием давления водорода.

(а) (б) (в) (е)

(д)(г)

Рис.  5. РЭМ-изображения мембран после испытаний на  водородную проницаемость: NbNiCoTiZr (а), 
NbNiCoTiZr0.5V0.5 (б), NbNiCoTiV (в), NbNiCoTiTa (г), NbTaVTiZr (д) и график падения давления на входной сто-
роне мембраны (е).

Таблица 2. Водородная проницаемость высокоэнтропийных сплавов NbNiCoTiZr и NbTaVTiZr

Сплав
Водородная проницаемость, 10–9 моль Н2·м–1·с–1·Па–0.5

350°C 450°C 550°C

NbNiCoTiZr 4.6±0.2 1.1±0.4 0.8±0.2

NbTaVTiZr 3.7±0.3 4.6±0.2 5.9±0.7

Таблица 3. Параметры решетки кубических фаз высокоэнтропийных сплавов NbNiCoTiZr и NbTaVTiZr

Сплав

Параметр решетки, Å

До проницаемости После проницаемости

Im‾3m Pm‾3m Im‾3m Pm‾3m

NbNiCoTiZr 3.301 3.085 3.335 3.091

NbTaVTiZr 3.285 – 3.270 –
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Рис. 6. Фазовый состав и РЭМ-изображение сплавов NbNiCoTiZr (а), (б) и NbTaVTiZr (в), (г) до (а), (в) и после (б), 
(г) водородной проницаемости.
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Рис. 7. Фазовый состав и РЭМ-изображение сплавов NbNiCoTiV (а), (б), NbNiCoTiZr0.5V0.5 (в), (г) и NbNiCoTiTa (д), (е) 
до (а), (в), (д) и (б), (г), (е) после водородной проницаемости.



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ     № 8    2026

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ВОДОРОДНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 61

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе данной работы были синтезированы 

новые многокомпонентные сплавы NbNiCoTiZr, 
NbNiCoTiZr0.5V0.5, NbNiCoTiV, NbNiCoZrV, 
NbNiCoTiTa и  NbTaVTiZr. По  данным рентге-
ноструктурного анализа было установлено, что 
сплав NbNiCoTiZr состоит в основном из двух ку-
бических фаз. При замещении гидридообразую-
щих элементов Zr и Ti на Ta и V в данной системе 
образуются ромбоэдрическая фаза и фазы Лавеса 
(C14, C15), что приводит к  охрупчиванию спла-
вов NbNiCoTiZr0.5V0.5, NbNiCoTiV, NbNiCoTiTa 
и  NbNiCoZrV.  Обнаружено, что при замещении 
в  системе NbNiCoTiZr таких элементов, как Ni 
и Ti, на элементы пятой группы Ta и V, в сплаве 
NbTaVTiZr формируется однородная структура, 
состоящая из эквимолярной ОЦК-фазы. 

Было установлено, что сплав NbTaVTiZr имеет 
наибольшие значения водородной проницае
мости  5.9 × 10–9 моль Н2·м–1·с–1·Па–0.5 при тем-
пературе 550°C и давлении водорода 1 бар. Было 
обнаружено, что при увеличении температуры 
сплав NbNiCoTiZr демонстрировал снижение 
водородной проницаемости, что связано с нали-
чием обогащенной ниобием ОЦК-фазы. Сплавы 
NbNiCoTiZr и  NbTaVTiZr не  претерпевают 
значительных структурно-фазовых изменений, 
что свидетельствует об их устойчивости к воздей-
ствию водорода при условиях испытаний на про-
ницаемость.
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Structural Phase State and Hydrogen Permeability  
of Nb-Containing High-Entropy Alloys

K. S. Gusev1, *, T. L. Murashkina1, E. B. Kashkarov1, **

National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: ksg11@tpu.ru 
**e-mail: egor_kashkarov@mail.ru

New Nb-containing multicomponent alloys NbNiCoTiZr, NbNiCoTiZr0.5V0.5, NbNiCoTiV, 
NbNiCoTiTa, NbNiCoZrV and NbTaVTiZr have been synthesized. The 40-gram ingots were synthesized 
from metal powders using arc melting in an argon atmosphere. Membranes with a diameter of 9.2 mm 
and a  thickness of  0.7 mm were produced using wire-cutting electrical discharge machine. The phase 
composition, microstructure and elemental composition were analyzed by X-ray phase analysis, scanning 
electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy, respectively. It was found that the 
substitution of hydride-forming elements (Ti, Zr) for V in the NbNiCoTiZr system leads to the formation 
of multiphase systems. It was also found that these alloys are brittle and are destroyed by a hydrogen flow 
at a pressure of 1 bar, while the NbNiCoTiZr and NbTaVTiZr alloys are ductile and retain their integrity 
during the entire hydrogen permeability tests at  temperatures of  350–550°C.  It was shown that in  this 
temperature range the NbTaVTiZr alloy has high values of hydrogen permeability, which increase with 
increasing temperature to  5.9 × 10–9 mol H2·m–1·s–1·Pa–0.5, while for  the NbNiCoTiZr alloy the values 
of hydrogen permeability decrease due to the high solubility of hydrogen in the Nb-rich BCC phase.

Keywords: hydrogen permeability, metal membranes, hydrogen purification, high-entropy alloys, arc 
melting, multicomponent alloys, microhardness, scanning electron microscopy, functional materials, 
X-ray diffraction.
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