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Выводы 
 

1. Показано, что газоразрядная обработка 
полимерных пленок приводит к повышению их 
СПЭ и адгезии наносимых функциональных 
нанокомпозитных покрытий. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для созда-
ния многослойных пленочных материалов  
с повышенными эксплуатационными характе-
ристиками. 

2. Нанесение нанокомпозитных покрытий на 
основе нитроцеллюлозного лака с наноразмер-
ными слоистыми алюмосиликатами приводит  
к повышению барьерных свойств полимерных 
пленок к кислороду. Интерес для дальнейших 
исследований представляет влияние степени 
эксфолиации и равномерности распределения 
слоистых алюмосиликатов в нанокомпозитном 
покрытии на проницаемость низкомолекуляр-
ных веществ и получения на их основе материа-
лов с высокобарьерными свойствами.  
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Введение 
 

Развитие водородной энергетики требует 
создания эффективных универсальных топлив-
ных систем для стационарных, портативных  
и мобильных приложений [1]. В настоящее вре-
мя стремительно развиваются технологии хра-
нения и преобразования водородной энергии  
с применением интерметаллических (ИМС) со-
единений типов AB (TiFe, ZrNi), A2B (Ti2Fe, 
Mg2Ni), AB5 (LaNi5) [2]. ИМС на основе Ti-Fe 
имеют ряд преимуществ, заключающихся в вы-
сокой водородной емкости, стабильности, спо-
собности работать при комнатной температуре, 
а также экономической эффективности, связан-
ной прежде всего с низкой стоимостью исход-
ных компонентов [3; 4]. Однако многие ИМС 
для начала первого процесса насыщения тре-
буют «активации» [4], заключающейся в пре-
одолении препятствий для взаимодействия 
ИМС с водородом [5]. Последние исследования 
в этой области показали возможность обойти 
данное ограничение и одновременно повысить 
емкостные свойства за счет использования 
многофазных материалов, включающих в себя 
кроме TiFe еще и интерметаллидную фазу Ti2Fe, 
а также твердый раствор BCC (Ti4Fe) [6–8]. 

Решающее значение для коммерциализации 
разработок водородо-аккумулирующих матери-
алов помимо решения проблемы активации 
имеет стоимость производства соединений  
в промышленных масштабах. Типичным спо-
собом получения металлогидридных сплавов 
является плавление (дуговая плавка, индукци-
онная плавка, электронный луч) [9; 10; 11]. 
Также используются и другие методы, такие 
как электрохимическое восстановление, меха-
ническое легирование, прессование взрывом  
с последующим спеканием. Номенклатура при-
меняемых методов при этом постоянно расши-
ряется, дополняясь новыми современными тех-
нологиями.  

В этой связи определенный интерес пред-
ставляет собой изучение возможности исполь-
зования для получения многофазных материа-
лов системы Ti-Fe MIM-технологии (Metal In-
jection Molding) и 3D-печати. Обзор примене-
ния MIM-технологии в качестве способа 
изготовления точных деталей из металло-
порошковых композиций рассмотрен в работе 
[0]. Имеются работы, посвященные разработке 
порошковых смесей на основе частиц титано-
вого сплава [13; 14] для получения деталей  
с применением MIM-технологии. В данных ра-
ботах было показано, что изготовленные мо-

дельные образцы после спекания имели оста-
точную пористостью 18,8 ± 0,6 %. Также с 
непосредственно применением FDM печати ис-
следована возможность использования MIM-
технологии, заключающейся в послойной печа-
ти металлополимерным филаментом и после-
дующей термообработке [15]. Авторами уста-
новлены технологические режимы FDM печати 
металлополимерным филаментом, такие как 
высота слоя, максимальная высота слоя, ско-
рость печати, температура сопла, температура 
подогрева стола. Еще одним из направлений 
для MIM-технологии является изготовление 
композитов с металлической матрицей (КММ). 
Этот перспективный класс материалов, облада-
ет превосходными физическими и механиче-
скими свойствами, что делает их подходящими 
для конструкционных, автомобильных и аэро-
космических применений. Исследование [16] 
посвящено созданию КММ с применением ла-
зерного аддитивного производство открывает 
новые возможности для обработки современ-
ных сплавов и композитов, которые трудно об-
рабатывать с использованием традиционных 
способов обработки. Особенно это актуально 
при получении in-situ композитов с металличе-
ской матрицей, что представлено в вышеука-
занном обзоре. 

Поскольку микроструктура ИМС-сплавов  
в значительной степени влияет на их гидрогени-
зационные свойства, интересно оценить возмож-
ность использования этого метода синтеза мно-
гофазных водород-сорбционных сплавов на ос-
нове TiFe и определить, является ли его примене-
ние жизнеспособным вариантом технологии. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Печать заготовки велась из порошковой 
смеси, состоящей из 66 ат.% титана и 34 ат.% 
железа. В качестве связующего для материалов 
использовали термопластичный полиуретан 
(ТПУ) марки Ravathane. Смеси были получены 
на резиновом смесителе типа Брабендер в ко-
торый вводилось полимерное связующее при 
температуре 190 оС с последующим введением 
смеси Ti-Fe в количестве 85 мас.%. Смешение 
происходило в течение 15 минут, после чего 
смесь извлекалась и измельчалась для последу-
ющего использования в шнековом экструдере. 

Из полученных материалов были напечата-
ны образцы (рис. 1) с технологическими пара-
метрами печати: температура сопла 200 оС, 
температура стола 60 оС, поток от 100 до 120 %, 
скорость печати 30 мм/с, высота слоя печа- 
ти 0,2 мм. 
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После печати образцов, производился про-
цесс дебайдинга, заключающийся в удалении 
связующего полимера. Были применены тер-
мический или термохимический дебайдинг, по-
следний из перечисленных показал большую 
эффективность и применялся в дальнейшем при 
изготовлении материалов. Образцы с удален-
ным связующим проходили термическую обра-
ботку нагревом до 1100 оС и выдержке при этой 
температуре в герметично заваренной ампуле  
с дополнительной засыпкой порошка титана. 

Для сравнения, из той же порошковой сме-
си был изготовлен образец при помощи техно-
логии взрывного прессования с последующим 
реакционном спеканием на том же температур-
ном режиме.  

Исследование структуры и химического со-
става фаз полученных образцов проводили ме-

тодами растровой электронной микроскопии с 
помощью РЭМ FEI Versa 3D LoVac с интегри-
рованной системой микрорентгеноспектраль-
ного энергодисперсионного анализа EDAX 
ApolloX. 

 

Полученные результаты  
и их обсуждение 

 

Структура материалов, полученных с ис-
пользованием технологии печатного изготов-
ления образцов с последующей термической 
обработкой и взрывным прессованием с после-
дующим спеканием представлены на рис. 1. 
Сравнение структур позволяет сделать заключе-
ние, что применение печатной технологии при-
водит к формированию высокопористой струк-
туры в отличие от взрывной технологии, в кото-
рой крупные поры практически отсутствуют.  

 

  
а б 

 

Рис. 1. Структура материалов, полученных при помощи печати (а) и взрывного нагружения (б),  
после термической обработки с выдержкой при 1100 оС (х125) 

 
Результаты исследования химического со-

става металлических и интерметаллидных фаз 
материалов, полученных разными методами 
представлены на рис. 2.  

 

  
а б 

 

Рис. 2. Химический состав фаз материалов, полученных при помощи печати (а) и взрывного нагружения (б) 
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Анализ приведенных на рисунке данных 
показывает, что использование печатной тех-
нологии с последующей термической обработ-
кой приводит к формированию интерметалли-
ческого соединения TiFe. При этом в структуре 
материала остается некоторое количество 
непрореагировавшего Ti. Образец, полученный 
при помощи взрывного нагружения, имеет 
многофазную структуру, состоящую из интер-
металлических соединений TiFe, Ti2Fe и твер-
дого раствора Ti4Fe. Исходных фаз (Ti и Fe) 
при этом обнаружить не удается.  

Причиной подобного эффекта, по-видимо-
му, является высокая пористость печатных об-
разцов, которая приводит к низкой площади 
контакта между исходными частицами Fe и Ti, 
малому количеству жидкой фазы, образующей-
ся за счет контактного плавления при темпера-
туре термической обработки и, соответственно, 
большему времени протекания процесса хими-
ческого взаимодействия исходных компонен-
тов порошковой смеси. Высокая длительность 
процесса взаимодействия при этом не позволя-
ет зафиксировать метастабильную фазу Ti2Fe  
и приводит к формированию равновесной ста-
бильной структуры на основе TiFe. Наличие 
остаточного Ti в структуре полученного мате-
риала, по всей вероятности, связано с избыточ-
ным (по сравнению со стехиометрическим) его 
содержанием в исходной смеси порошков.  

 

Выводы 
 

1. Реакционное спекание выше температуры 
контактного плавления материалов, изготовлен-
ных при помощи аддитивной технологии печати 
с присадочным материалом, дает возможность 
получить интерметаллическое соединение TiFe 
и является перспективным в плане создания ма-
териалов для хранения водорода. 

2. Увеличенное содержания титана в исход-
ной смеси порошков не обеспечивает получе-
ние метастабильных интерметаллических со-
единений Ti2Fe и Ti4Fe в материалах, изготов-
ленных печатью с последующей термической 
обработкой. Возможности применения данного 
метода для получения многофазных метаста-
бильных материалов системы Ti – Fe следует, 
по-видимому, признать ограниченными.  
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