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В работе представлены результаты исследования системы Mg-Al, направленного на повышение кинетики 

водородопоглощения за счет оптимизации фазового состава и параметров синтеза. Для выбора режима синтеза 

выполнено трехмерное термодинамическое моделирование в Thermo-Calc, позволившее определить 

температурно-концентрационные области устойчивости интерметаллической фазы Mg17Al12 при сохранении 

твердого раствора Mg. На основе полученных данных проведены механосинтез порошков и их искровое 

плазменное спекание при 350 ℃. Рентгенофазовый анализ подтвердил соответствие экспериментального 

фазового состава расчетным прогнозам. Образцы с оптимальной долей Mg17Al12 (30 масс.%) показали двукратное 

увеличение скорости водородопоглощения по сравнению с чистым Mg при температуре 300 ℃ и давлении 

20 бар. Полученные результаты подтверждают эффективность сочетания термодинамического моделирования и 

высокоинтенсивных технологий синтеза для разработки материалов твердотельного хранения водорода с 

улучшенными кинетическими характеристиками. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Переход к экологически чистой энергетике играет 

ключевую роль в снижении зависимости от ископае-

мого топлива и достижении целей по углеродной 

нейтральности. Среди альтернативных носителей во-

дород выделяется как перспективный кандидат бла-

годаря высокой энергоемкости и экологичности [1–

4]. Однако его широкомасштабное применение сдер-

живается рядом технических ограничений, в частно-

сти – безопасным, компактным и экономически эф-

фективным способом хранения. Наиболее развитыми 

технологиями в настоящее время остаются хранение 

в виде сжатого газа под высоким давлением и в виде 

криогенной жидкости, что сопряжено с высокими за-

тратами и потенциальными рисками [5]. Одним из 

наиболее перспективных направлений является твер-

дотельное хранение водорода с использованием гид-

ридообразующих материалов, позволяющих адапти-

ровать эксплуатационные параметры за счет выбора 

состава и структуры. Интерметаллидные соединения 

продемонстрировали потенциальную применимость 

для обратимого накопления водорода. При этом клю-

чевыми ограничивающими факторами остаются от-

носительно низкая кинетика водородопоглащения и 

сложность активации материала [6, 7]. 

В этой связи значительный интерес представляет 

модификация магниевых систем, благодаря их высо-

кой теоретической водородной емкости, достигаю-

щей 7,6 масс.%. Легирование Mg переходными и 

редкоземельными металлами, такими как Ti, Ni, Fe 

позволяет существенно ускорить кинетику сорбции и 

десорбции водорода за счет образования каталити-

чески активных фаз и дефектной структуры [8, 9]. 

Однако даже с учетом таких модификаций, эффек-

тивное водородопоглощение в большинстве Mg ма-

териалов требует температур выше 300 °C, что огра-

ничивает их практическое применение в системах 

хранения водорода. Одним из альтернативных под-

ходов к снижению рабочих температур является вве-

дение Al в магниевую матрицу. 

Добавление Al способствует формированию ин-

терметаллических фаз, таких как Mg17Al12, которые 

повышают теплопроводность материала, стабилизи-

руют. В результате уменьшается энергетический 

барьер для диффузии водорода, что позволяет суще-

ственно повысить скорость обратимых водородных 

процессов при более низких температурах 10, 11. 

В работе 12 говорится, что магниевые сплавы 

Mg-Al создаются методом легирования Mg алюми-

нием, что приводит к формированию стабильных 

фаз, таких как Mg17Al12 и Mg2Al3 13. Соответст-

венно данные фазы обладают различной водородной 

емкостью: Mg17Al12 – 4,44%, Mg2Al3 – 3,02% 14–20. 

Это различие объясняется разной структурной плот-

ностью и составом фаз. Mg17Al12 обладает более от-

крытой кристаллической решеткой, способствующей 

более эффективному внедрению атомов водорода, 

тогда как в фазе Mg2Al3 более плотная упаковка ато-

мов Al ограничивает возможный объем абсорбции 

водорода 21. В работе [22] после МС интерметал-

лидная фаза Mg17Al12 формируется через 13 часов из-

мельчения и остается стабильной при дальнейшем 

легировании. При увеличении содержания Al фазо-

вый состав эволюционирует от смеси Mg(Al) + 
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Mg17Al12 к почти чистому Mg17Al12, а затем к смеси 

Mg2Al3 + Al(Mg) [23]. 

Особое значение в разработке эффективных мате-

риалов на основе Mg-Al имеет метод искрового плаз-

менного спекания (ИПС), позволяющий за короткое 

время при относительно низких температурах фикси-

ровать требуемый фазовый состав и стабилизировать 

структуру без существенного роста зерна. ИПС спо-

собствует плотному упаковыванию частиц, умень-

шает пористость, ограничивает окисление и обеспе-

чивает равномерное распределение фаз [24]. Высокая 

скорость нагрева и наличие импульсного электриче-

ского тока создают условия для интенсивной диффу-

зии и ускоренного формирования интерметаллидных 

фаз, включая Mg17Al12, при этом минимизируя обра-

зование нежелательных оксидных и малоактивных 

соединений [25]. 

В связи с этим целью настоящего исследования 

является повышение кинетики сорбции водорода в 

системе Mg-Al путем оптимизации фазового состава 

и параметров синтеза с применением термодинами-

ческого моделирования в ПО Termo-Calc, механиче-

ского синтеза и искрового плазменного спекания.  

Новизна работы заключается в интеграции мето-

дов моделирования и высокоинтенсивных техноло-

гий синтеза для целенаправленного формирования 

фазы Mg17Al12 в оптимальной концентрации, обеспе-

чивающей баланс между скоростью водородопогло-

щения и стабильностью структуры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На начальном этапе исследования было проведено 

термодинамическое моделирование фазовых превра-

щений с использованием программного обеспечения 

Thermo-Calc и базы данных TCAL9, специализирован-

ной для расчетов в металлических системах. Расчеты 

проводились в модуле Equilibrium Calculator при атмо-

сферном давлении и температурном диапазоне от 0 до 

500 °C. В качестве входных параметров задавалось ко-

личество равновесных фаз, а также температурные ин-

тервалы их устойчивости. Особое внимание уделялось 

интерметаллическим фазам Mg17Al12 и Mg, критиче-

ски важным для формирования структуры и кинетиче-

ских характеристик сорбции водорода. Полученные 

результаты использовались для целенаправленного 

выбора состава порошков и условий механического 

синтеза и спекания. Энергия Гиббса рассчитывалась 

как функция температуры, и ее изменение с темпера-

турой указывает на термодинамическую стабильность 

системы. Это приближение часто используется для 

материалов в твердом состоянии, в частности для ин-

терметаллидной системы: 

 ( ) ( )0G T G aT bTln T= + + , (1) 

где: G0 – начальная энергия Гиббса при температуре 

0 K (условная константа), Дж; a и b – эмпирические 

коэффициенты, которые характеризуют изменение 

энергии с температурой; T – температура, K. 

Для получения интерметаллидных соединений в 

системе Mg-Al методом механосинтеза и последую-

щего искрового плазменного спекания в качестве ис-

ходных компонентов использовали металлические 

порошки высокой чистоты: магний (ГОСТ 6001-79, 

марка МПФ-3, чистота 99%, размер частиц 120–

180 мкм) и алюминий (чистота 99,99%, размер час-

тиц 70 мкм; поставщик – Suoyi, Китай). 

Порошковые смеси (ПС) измельчались на плане-

тарно-шаровой мельнице Retsch PM100 при скорости 

вращения 400 об/мин. Время измельчения состав-

ляло 5 часов, с двумя вариантами соотношения 

массы порошка к массе шаров (BPR) – 20:1 и 30:1. 

Для предотвращения образования крупных агломе-

ратов в смесь добавляли стеариновую кислоту из рас-

чета 0,5 г на 3,4 г ПС. Количество порошковой смеси 

рассчитывали в соответствии с массой применяемых 

мелющих шаров. Во всех опытах использовали оди-

наковое количество стальных шаров общей массой 

385 г и объемом 85 мл, что составляет примерно одну 

треть объема размольного стакана. Измельчение про-

водилось в стакане объемом 250 мл, оснащенном ме-

лющими шарами диаметром 5 мм, изготовленными 

из нержавеющей стали марки 1.4034 / AISI 420. 

С целью предотвращения окисления, все этапы 

подготовки порошков, их дозирования и загрузки в 

размольный стакан вместе с мелющими шарами вы-

полнялись в инертной атмосфере аргона с использова-

нием вакуумного перчаточного бокса. Процесс спека-

ния осуществлялся в установке ИПС. Порошковые 

смеси, полученные после механического синтеза, по-

мещались в графитовую пресс-форму диаметром 

25 мм непосредственно в боксе под аргоновой атмо-

сферой с избыточным давлением 5 кПа. Предвари-

тельная подпрессовка порошковой смеси проводилась 

при давлении 1 МПа. Далее графитовая пресс-форма с 

образцом помещалась в рабочую камеру установки 

ИПС, где создавался вакуум до 1 Па. Температура спе-

кания составляла 350 ℃. Температура в зоне спекания 

контролировалась с использованием оптического пи-

рометра, направленного на смотровое окно, разме-

щенное по центру внешней стенки графитовой пресс-

формы на глубине 5,5 мм. Погрешность измерения 

температуры пирометром не превышала ±5 ℃. 

Рентгеновскую съемку дифрактограмм осуществ-

ляли на дифрактометре D6 Phaser (BRUKER) с ис-

пользованием Cu-Kα излучения. Рабочие параметры 

составляли: напряжение – 45 кВ, ток – 40 мА. Время 

экспозиции (на шаг) составляло 30,6 секунд, шаг ска-

нирования – 0,013° 2θ, с охватом углового диапазона 

5–153° 2θ. Обработка полученных данных проводи-

лась в программном обеспечении Diffrac-EVA, пред-

назначенном для фазового анализа с применением 

базы данных PDF-4 AXIOM. Погрешность определе-

ния угловых положений дифракционных пиков со-

ставляла ±0,02° 2θ, что соответствует стандартным 

характеристикам прибора D6 Phaser. 
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Кинетика водородопоглощения исследовалась с 

использованием автоматизированного анализатора 

H-sorb (Hy-Energy), предназначенного для оценки 

сорбционных характеристик водородных материалов 

в статических условиях. Перед измерениями образцы 

подвергались дегазации при температуре 320 ℃ в те-

чение 2 часов в вакууме с целью удаления адсорби-

рованных газов и влаги. Измерения проводились при 

фиксированной температуре 300 ℃ и контролируе-

мом давлении водорода 20 бар, с использованием 

газа высокой чистоты (99,999%). Погрешность изме-

рения давления и количества поглощённого водо-

рода не превышала ±3%, согласно техническим ха-

рактеристикам анализатора. Водород подавался 

после достижения заданной температуры, и в про-

цессе измерений регистрировалась кривая «время - 

количество поглощенного водорода». Для количест-

венной оценки кинетики водородопоглощения экспе-

риментальные данные аппроксимировались с ис-

пользованием модели Жонсона-Мерлинга-Аврами-

Кола (JMAK). Модель выражается уравнением: 

 ( ) ( )1 nt exp kt = − − , (2) 

где: α(t) – доля поглощенного водорода во времени t; 

k – константа скорости, зависящая от температуры и 

структуры материала; n – показатель Аврами, отра-

жающий механизм зарождения и роста фаз. 

Применение данной модели позволяет опреде-

лить характер лимитирующей стадии водородопог-

лощения: значения n≈1n соответствуют ограничен-

ной нуклеации и одномерному росту, n≈2-3n 

двумерному или объемному росту с постоянным чис-

лом центров кристаллизации. Аппроксимация экспе-

риментальных данных осуществлялась методом наи-

меньших квадратов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для разработки эффективных водородопогло-

щающих материалов необходимо не только экспери-

ментальное исследование, но и понимание термоди-

намических основ фазообразования. Прогнозирова-

ние стабильных фаз, их температурных областей су-

ществования и способности к взаимодействию с во-

дородом позволяет сократить объемы трудоемких 

опытов и направить усилия на создание материалов с 

заведомо оптимальными свойствами. В этом контек-

сте термодинамическое моделирование, основанное 

на расчете энергии Гиббса, становится ключевым ин-

струментом [26, 27]. Оно позволяет оценить, какие 

фазы будут формироваться в системе при заданных 

условиях, как они изменяются с температурой, и как 

влияет легирование Al на стабильность структуры и 

ее водородную емкость. 

Моделирование начинается с задания состава сис-

темы, необходимых интерметаллидных фаз и выбора 

соответствующей термодинамической базы данных, 

после чего рассчитываются фазовые диаграммы, рав-

новесный фазовый состав, температуры фазовых 

превращений и активности элементов. В данной 

работе перед моделированием поставлена задача оп-

ределить оптимальные условия спекания - темпера-

туру и стехиометрию системы, при которых обеспе-

чивается термодинамическая стабильность фазы 

Mg17Al12, одновременно с сохранением твердого Mg. 

Для этого была построена бинарная фазовая диа-

грамма системы Mg-Al, на основе анализа которой вы-

брана стехиометрия Mg56Al44 как обеспечивающая 

нахождение в двухфазной области Mg + Mg17Al12. 

При добавлении Al и формировании фазы Mg17Al12 

[28, 29] в структуре появляются межфазные границы, 

дефекты и каналы, облегчающие проникновение водо-

рода [30]. Это снижает энергетические барьеры аб-

сорбции и десорбции, ускоряя реверсивные процессы 

водородообмена. Следующим этапом работы является 

выбор оптимальной температуры спекания и конкрет-

ной области на фазовой диаграмме. Диаграмма на ри-

сунке 1 для бинарной системы Mg-Al отражает устой-

чивые фазовые равновесия в зависимости от 

температуры и молярной доли Al. 

 

Рисунок 1. Трехмерная диаграмма массовой доли фазы 

Mg17Al12в системе Mg-Al в координатах «содержание  

Al – температура – массовая доля фазы» 

На диаграмме наглядно показано, что образова-

ние Mg17Al12 возможно лишь в ограниченном интер-

вале концентраций Al - примерно от 25 до 55 масс.%. 

При меньших или больших содержаниях Al массовая 

доля фазы стремится к нулю. Максимальная концен-

трация Mg17Al12 наблюдается вблизи состава 

44 масс.% Al, где в широком диапазоне температур 

310–470 ℃ доля фазы достигает 40–100% от общего 

фазового состава. Эта область представляет собой 

плато стабильности Mg17Al12 и полностью согласу-

ется с выбором экспериментальной стехиометрии 

Mg56Al44. Такое сочетание фаз критически важно 

для улучшения кинетики водородопоглощения, по-

скольку Mg17Al12 выполняет роль катализатора, тогда 

как остаточный Mg сохраняет высокую водородную 
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емкость, обеспечивая оптимальный баланс между 

скоростью сорбции и общей способностью мате-

риала к накоплению водорода [31]. 

По результатам расчетов среди установленных 

термодинамических параметров наиболее важными 

для решения поставленных задач в данной работе яв-

ляются – энтальпия, энергия Гиббса, температура и 

массовая доля каждого компонента. Эти данные не-

обходимы для прогнозирования состава и структуры 

интерметаллидного соединения после синтеза и 

оценки его термодинамической пригодности для во-

дородного хранения [32].  

Для наглядной демонстрации этих взаимосвязей 

была построена трехмерная зависимость энергии 

Гиббса системы Mg-Al от температуры и массового 

содержания Al на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Зависимость энергии Гиббса системы Mg-Al 

от температуры и массового содержания Al 

В диапазоне состава около 44 масс.% Al наблюда-

ется резкий подъем энергетической поверхности при 

температурах выше 350 ℃, что указывает на интен-

сификацию фазовых превращений и возможную по-

терю метастабильных структур. Именно поэтому для 

спекания в установке ИПС была выбрана темпера-

тура 350 ℃ – она соответствует границе между обла-

стью минимальных термодинамических потенциа-

лов и началом интенсивных фазовых 

преобразований. Такой выбор позволяет сохранить 

устойчивую двухфазную смесь твердого раствора 

Mg и фазы Mg17Al12, минимизировать энергозатраты 

на образование нежелательных высокотемператур-

ных фаз и обеспечить оптимальные условия для по-

следующей активации кинетики водородопоглоще-

ния. 

На основе полученных расчетных данных были 

определены параметры последующего эксперимен-

тального этапа, включавшего механосинтез и ИПС. 

Соотношения компонентов в порошковой смеси за-

давались в соответствии с оптимальным режимом, 

установленным по литературным данным [33, 34], 

обеспечивающим эффективное перемешивание и ак-

тивацию частиц. 

В результате спекания получены плотные ком-

пактные лабораторные образцы. Фазовый состав 

этих образцов, прогнозируемый термодинамическим 

моделированием, был подтвержден рентгенофазо-

вым анализом (рисунки 3 и 4). 

В образце, полученном при BPR 30:1 (рисунок 3), 

Al участвует в более глубоком фазовом взаимодейст-

вии, формируя как стабильную ИМС фазу Mg17Al12, 

так и промежуточную фазу Al3Mg2, которая фикси-

руется только после стадии ИПС. Кроме того, доля 

Al окисляется за счет образования Al2O3 и, вероятно, 

фазы Mg4O4, что указывает на его высокую химиче-

скую активность в условиях ИПС. 

 

Рисунок 3. Дифрактограммы Mg56Al44 после МС BPR 20:1 (зеленая)  

и после ИПС, спеченного при 350 °C (синяя) 



ПОВЫШЕНИЕ КИНЕТИКИ ВОДОРОДОПОГЛОЩЕНИЯ СИСТЕМЫ Mg-Al  
ПУТЕМ КОНТРОЛИРУЕМОГО ФАЗООБРАЗОВАНИЯ Mg17Al12 

 

47 

 

Рисунок 4. Дифрактограммы системы Mg56Al44 при BPR 30:1 (зеленая)  

и после ИПС, спеченного при 350 ℃ (синяя) 

Подобное структурное поведение приводит к ус-

ложнению фазового состава и увеличению доли фаз, 

малоактивных в реакциях с водородом [35]. В работе 

[36], оксидные включения в большом количестве, за-

трудняют диффузию водорода и снижают объем об-

ратимо поглощаемого водорода. В отличие от этого, 

образец с режимом MС при BPR 20:1 (рисунок 2) де-

монстрирует простые фазовые превращения, в кото-

рых Al активно участвует в формировании Mg17Al12, 

но не успевает глубоко окислиться или сформиро-

вать фазы Al3Mg2. Анализ экспериментальных и тео-

ретических данных показал, что наилучшие кинети-

ческие характеристики достигаются при добавлении 

от 10 масс.% до 30 масс.% фазы Mg17Al12 в структуру 

Mg материала. В частности, композит MgH2 с 10% 

Mg17Al12 демонстрирует значительно ускоренное по-

глощение водорода при температурах 473 K и де-

сорбцию уже при 613 K [37]. 

На основе анализа дифрактограмм была прове-

дена количественная оценка содержания интерметал-

лической фазы Mg17Al12 с использованием метода по 

профилям отражений через интегральную интенсив-

ность характерных пиков данной фазы. Вычисление 

относительной доли Mg17Al12 осуществлялось мето-

дом ритвельдовской аппроксимации, позволяющей 

точно определить фазовый состав на основе сопос-

тавления экспериментальных и модельных спектров. 

Полученные результаты показали, что образец, полу-

ченный при BPR 20:1, содержит 30 % фазы Mg17Al12 

по сравнению со вторым образцом при BPR 30:1, где 

содержанием фазы Mg17Al12 составляет 60%. 

Таким образом, образец, полученный при BPR 

20:1, был определен как оптимальный благодаря фор-

мированию необходимого фазового состава. В связи с 

этим данный образец был выбран для последующих 

экспериментов по изучению кинетики сорбции 

водорода. На рисунке 5 предоставлены сравнительные 

графики кинетики чистого Mg и Mg56Al44 после 

ИПС. 

 

Рисунок 5. Графики скорости водородопоглощения 

чистого Mg при температуре сорбции 350 ℃ и Mg56Al44 

при температуре сорбции 300 ℃ 

Измерения кинетики водородопоглощения пока-

зали, что легирование магния алюминием действи-

тельно ускоряет процесс сорбции. Образец состава 

Mg56Al44 достиг водородной емкости 1,0 масс.% за 

22 мин, тогда как безалюминиевый Mg требует 38 

мин. Это согласуется с результатами ряда исследова-

ний, свидетельствующих о том, что добавка Al спо-

собствует ускоренной кинетике за счет модификации 

термодинамики гидрида и разупрочнения исходной 

структуры [38]. В частности, работа [39] показывает, 

что добавление Al снижает энергию активации обра-

зования MgH2 и облегчает расщепление H₂-молекул 

на поверхности образца. 

Таким образом, наблюдаемая нами вдвое более 

высокая начальная скорость сорбции у Mg56Al44 

обусловлена комплексным эффектом: уменьшением 
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барьера гидридообразования, появлением дефектов и 

гетерогенных зон, где образуются активные центры, 

а также перераспределением фазового состава, что 

ускоряет проникновение водорода. Это подтвержда-

ется как экспериментальными, так и теоретическими 

данными в современных исследованиях [40]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования системы Mg-Al с использо-

ванием трехмерного термодинамического моделиро-

вания определены оптимальные температурно-кон-

центрационные условия формирования фазы 

Mg17Al12 при сохранении твердого раствора Mg. Вы-

бранные параметры синтеза, включающие механо-

синтез и ИПС при 350 ℃, обеспечили получение 

компактов с целевым фазовым составом и минималь-

ным количеством малоактивных фаз. Эксперимен-

тально установлено, что образцы с содержанием 

Mg17Al12 около 30 масс.% демонстрируют двукрат-

ное ускорение кинетики водородопоглощения по 

сравнению с чистым магнием. Проведенная работа 

показала, что интеграция расчетных и эксперимен-

тальных методов позволяет целенаправленно форми-

ровать структурно-фазовое состояние интерметал-

лидной системы. 
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Бұл жұмыста Mg-Al жүйесін зерттеу нәтижелері ұсынылған, оның мақсаты фазалық құрамды және синтез 

параметрлерін оңтайландыру арқылы сутегін сіңіру кинетикасын арттыру болып табылады. Синтез режимін 

таңдау үшін Thermo-Calc бағдарламасында үшөлшемді термодинамикалық модельдеу жүргізілді, ол Mg қатты 

ерітіндісін сақтай отырып, Mg17Al12 интерметалдық фазасының тұрақтылық температура-концентрациялық 

аймақтарын анықтауға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелер негізінде ұнтақтарды механикалық синтездеу және 

оларды 350 ℃ температурада ұшқынды плазмалық спекание әдісімен өңдеу жүзеге асырылды. Рентгенофазалық 

талдау эксперименттік фазалық құрамның есептік болжамдарға сәйкес келетінін растады. Mg17Al12 фазасының 

оңтайлы мөлшері бар үлгілер (30 масс.%) таза Mg-мен салыстырғанда 300 ℃ температурада және 20 бар қысымда 

сутегін сіңіру жылдамдығының екі есе артқанын көрсетті. Алынған нәтижелер қатты күйдегі сутегі сақтау 

материалдарын жетілдірілген кинетикалық сипаттамалармен әзірлеуде термодинамикалық модельдеу мен 

жоғары қарқынды синтез технологияларын үйлестірудің тиімділігін дәлелдейді. 

Түйін сөздер: магний интерметаллидтері, қатты күйдегі сутегі сақтау, механикалық синтез, ұшқынды 

плазмалық спекание, фазалық түрленулер, сутегі сорбциясының кинетикасы, термодинамикалық модельдеу. 

ENHANCEMENT OF HYDROGEN ABSORPTION KINETICS IN THE Mg-Al SYSTEM  

THROUGH CONTROLLED FORMATION OF THE Mg17Al12 PHASE 
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This paper presents the results of a study on the Mg-Al system aimed at enhancing hydrogen absorption kinetics through 

optimization of phase composition and synthesis parameters. To determine the optimal synthesis conditions, three-

dimensional thermodynamic modeling was performed using Thermo-Calc, which enabled identification of the 

temperature–composition stability regions of the Mg17Al12 intermetallic phase while preserving the Mg solid solution. 

Based on these results, mechanical alloying of powders followed by spark plasma sintering at 350 ℃ was carried out. 

X-ray diffraction analysis confirmed that the experimentally obtained phase composition is consistent with the predicted 

results. Samples containing an optimal fraction of Mg17Al12 (30 wt.%) exhibited a twofold increase in hydrogen absorption 

rate compared to pure Mg at 300 ℃ and a pressure of 20 bar. The obtained results demonstrate the effectiveness of 

combining thermodynamic modeling with high-intensity synthesis techniques for the development of solid-state hydrogen 

storage materials with improved kinetic performance. 

Keywords: magnesium intermetallics, solid-state hydrogen storage, mechanical alloying, spark plasma sintering, phase 

transformations, hydrogen sorption kinetics, thermodynamic modeling. 
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