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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ВОДОРОД-АККУМУЛИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ Ti-Fe 
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Приведены результаты исследования влияния различных видов охлаждения после реакционного 
спекания спрессованных взрывным нагружением материалов на основе титана и железа. Показано, 
что использование после спекания ускоренного охлаждения в воде приводит к снижению содер-
жания в структуре материалов β-Ti и стабильного интерметаллического соединения TiFe с одно-
временным ростом содержания метастабильной фазы Ti2Fe. 
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The results of investigation of the influence of different types of cooling after reaction sintering of materi-
als based on titanium and iron pressed by explosive loading are presented. It is shown that the use of ac-
celerated cooling in water after sintering leads to a decrease in the content of β-Ti and stable intermetallic 
compound TiFe in the structure of materials with a simultaneous increase in the content of metastable 
phase Ti2Fe. 
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Развитие энергетики требует создания 

новых материалов, применяемых в энерге-

тических установках для хранения и переда-

чи водородной энергии. Применение систем, 

работающих на энергии водорода, считается 

направлением с перспективным потенциа-

лом, обеспечивающим высокую энергоэф-

фективность и экологичность [1]. 

В качестве твердотельных материалов, 

используемых в установках для хранения и 

передачи водородной энергии, чаще всего 

выступают интерметаллические соедине-

ния, обладающие возможностью образовы-

вать гидриды [2]. В зависимости от требова-

ний могут применяться различные типы 

интерметаллических соединений: AB, A2B, 

AB5, где А - элемент с высоким сродством к 

водороду (например, Ca, Ti, Y, Zr, Hf, La, Ce и 

т.д.) и B - элемент с низким сродством к во-

дороду, как правило, переходный металл 

(например, Cr, Mn, Fe, Co, Ni), образующий 

только нестабильные гидриды с относи-

тельно низкой (менее 2 весовых процентов) 

емкостью для хранения водорода [3, 4].  

Большой интерес представляют сплавы с 

высокими эксплуатационными характери-

стиками, способные работать при комнат-

ной температуре и умеренных давлениях. 

Широкое применение нашли интерметалли-

ческие соединения LaNi5 и TiFe. Однако, 

сплавы на основе этих интерметаллидов 

имеют ряд недостатков, таких как низкая 

водородная ёмкость, высокая стоимость 

редкоземельных материалов в случае LaNi5 

и необходимость активации у соединения 

TiFe. Применение легирования или получе-

ния сплавов системы Ti-Fe с многофазных 

составом (наличием в структуре фаз Ti2Fe и 

β-Ti) позволяет избавиться от необходимо-
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Рис. 1.  Схема взрывного нагружения: 
1 – детонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд взрывчатого вещества;  

4 – стальная прокладка; 5 – порошковая смесь; 6 – стальная подложка 
 

сти активации и повысить водородную ем-

кость [5, 6]. 

В результате уже проведенных исследо-

ваний [8] показана возможность получения 

путем взрывного прессования и последую-

щего спекания в межкритическом интервале 

температур сплавов системы Ti-Fe с одно-

фазной, двухфахной или трехфахной струк-

турой, установлена возможность варьиро-

вания соотношения фаз и оптимизации со-

става водород-аккумулирующего материала 

на основе интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. По-

казано, что соединение Ti2Fe является 

наиболее интересным из-за возможности 

образовывать гидриды Ti2FeH4 и Ti2FeH5, ве-

совое содержание водорода в которых 

больше, чем в гидридах TiFe – TiFeH и TiFeH2. 

Кроме повышения водородной емкости, ин-

терметаллическое соединение Ti2Fe имеет 

возможность дегидрироваться и не требует 

активации [7, 8]. 

Можно предположить, что возможность 

получения повышенного содержания ин-

терметаллического соединения Ti2Fe в со-

ставе водород-аккумулирующих сплавов Ti-

Fe может быть реализована увеличением 

скорости охлаждения в процессе кристалли-

зации. 

В этой связи целью настоящей работы 

было изучение влияния на структуру и фа-

зовый состав материалов системы Ti-Fe, по-

лучаемых взрывным прессованием, различ-

ных способов охлаждения после спекания. 

Материалы и методы проведения ис-

следований 

В качестве объекта исследования высту-

пали сплавы, полученные взрывным нагру-

жением порошковой смеси титана (ТУ 14-22-

57-92) и железа (ГОСТ 9849-86) с содержа-

нием титана 62 и 70 ат. %. 

Таблица 1 – Параметры взрывного нагружения 

Содер-
жание  

Ti, ат.% 

Высота 
слоя по-

рошковой 
смеси, мм 

Толщина 
проклад-

ки, мм 

Высота 
заряда 
ВВ, мм 

Взрывчатое 
вещество 

Скорость де-
тонации, 

км/с 

Расчетная 
температура 

разогрева 
прессовки, °С 

62 
7 1 

100 Аммонит 
6ЖВ 

3800-4200 
802 

70 90 806 
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Рис. 2.  Схема ампулы для термообработки спрессованых взрывным  
нагружением материалов: 

1 – образцы; 2 – стальной корпус; 3 – сетка; 4 – сварной шов 

 

Рис. 3. Режим термической обработки ампул с образцами 

Взрывное нагружение проводилось по 

схеме, предусматривающей размещение по-

рошковой смеси на металлической подлож-

ке и ее нагружение нормально падающей 

детонационной волной через стальную про-

кладку (рис. 1). Параметры прессования 

обеспечивали уплотнение порошковой сме-

си до практически беспористого состояния.  

Исследование структуры и химического 

состава фаз полученных образцов проводи-

ли методами растровой электронной микро-

скопии с помощью РЭМ FEI Versa 3D LoVac с 

интегрированной системой микрорентгено-

спектрального энергодисперсионного ана-

лиза EDAX ApolloX. Исследование количе-

ственного фазового состава материалов 

проводилось при помощи программы ImageJ.  

Термическая обработка проходила сталь-

ных ампулах. Образцы располагались на ме-

таллической сетке, части корпуса ампулы 

были сварены между собой, что обеспечива-

ло ее герметичность для минимизации ре-

акции образцов с окружающей средой. 

Для определения влияния скорости 

охлаждения на формирование фазового со-

става и структуры материалов после реак-

ционного спекания при температуре  

1100 °С, было проведено охлаждение ампул с 

образцами в условиях спокойного воздуха 

(со скоростью 1-6 °С/с) и в воде (со скоро-

стью 20-200 °С/с). 

Во время отжига полученных прессовок 

при 1100 °С происходит образование жид-

кой фазы за счет постепенного контактного 

оплавления частиц железа и титана. В жид-

кой фазе появляются и растут зерна ИМС 

TiFe и Ti2Fe. При последующем охлаждении 

остающаяся жидкая фаза претерпевает эв-

тектический распад на TiFe и β-Ti, в резуль-
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тате чего формируется структура, состоящая 

из TiFe, Ti2Fe и β-Ti.  

 Кроме названных фаз в структуре мате-

риалов присутствуют неметаллические 

 
 

 Элемент Содержание, 
𝜔% 

Содержание, 
ат.% 

C 4,3 13,1 

N 7,2 18,7 
O 0,4 0,9 

Ti 88,1 67,2 
 

а                  б 
Рис. 4. Вид (а) и химический состав оксикарбонитридных включений (б) в  

материалах, полученных термической обработкой прессовок 

Рис. 5. Структура и фазовый состав сплава Ti70Fe30, полученного при охлаждении  
на воздухе (а), в воде (б) 

 

а 

б 
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включения, образуемые сопутствующими 

примесями – углеродом, азотом и кислоро-

дом. Включения представляют собой окси-

карбонитриды, близкие по стехиометрии к 

Ti2(O,N,C) которые в результате коагуляции 

и коалисценции в жидкой фазе имеют 

округлую форму и равномерно распределе-

ны в объеме материала (рис. 4). 

При содержании титана в порошковой 

смеси 62 ат. % полученные материалы с 

охлаждением, как на воздухе, так и в воде, 

состоят преимущественно из TiFe с неболь-

шим количеством Ti2Fe и β-Ti (рис. 5). 

При содержаниии Ti, равном 70 ат.% 

наблюдается уменьшение суммарного со-

держания интерметаллидов TiFe и Ti2Fe за 

счет более высокого общего содержания Ti в 

составе материала, которое приводит к уве-

личению равновесной доли жидкой фаза 

при температуре спекания и тормозит обра-

зование интерметаллидов. Кинетические 

преимущества образования метастабильных 

Таблица 2 – Фазовый состав полученных материалов 

Состав 
сплава 

Содержание 
Ti, at% 

Способ 
охлаждения 

Фазовый состав, % 
TiFe Ti2Fe Ti(N,C,O) 𝛽-Ti 

Ti62Fe38 
64,635 На воздухе 63,1 8,2 4,8 23,9 

61,7 В воде 60,86 18,5 5,9 14,74 

Ti70Fe30 
72,3 На воздухе 23,151 32,2 9,149 35,5 
71,4 В воде 14,79 42,86 7 35,35 

 

Рис. 6. Структура и фазовый состав сплава Ti62Fe38, полученного при охлаждении  
на воздухе (а), в воде (б) 

а 

б 
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фаз в этих условиях приводят к повышению 

доли Ti2Fe в общем количестве интерметал-

лидов. Более высокого содержания жидкой 

фазы, испытывающей в дальнейшем при 

охлаждении эвтектическое превращение L 

→ эвт. (TiFe + β-Ti), в свою очередь приводит 

к росту содержания в структуре β-Ti (рис. 6). 

Анализ данных количественного фазово-

го анализа (см. табл. 2) показывает, что уве-

личение скорости охлаждения приводит к 

ускорению процесса кристаллизации и по-

давляет переход метастабильного интерме-

таллида Ti2Fe в стабильный интерметаллид 

TiFe в жидкой фазе, что приводит к увели-

чению количества последнего в структуре 

материалов. При этом количество жидкой 

фазы, по-видимому, или несколько умень-

шается, что сопровождается снижением со-

держания 𝛽-Ti, образующегося в ходе ее эв-

тектического распада, или остается неиз-

менным. Данное явление прослеживается 

как в материалах с содержанием Ti, равным 

62 ат.%, в которых наблюдается увеличение 

содержания Ti2Fe с 8,2% до 18,5% и умень-

шение содержания 𝛽-Ti с 23,9% до 14,74%, 

так и в сплавах с 70 ат.% Ti, в которых со-

держания Ti2Fe возрастает с 32,2% до 

42,86%, а содержание 𝛽-Ti практически не 

изменяется (уменьшается с 35,5% до 

35,35%). 

Выводы 

1. Термическая обработка в межкритиче-

ском интервале температур (реакционное 

спекание в присутствии жидкой фазы) с 

охлаждением на воздухе в общем случае 

приводит к формированию в структуре ма-

териалов интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. По-

лучение трехфазных материалов возможно 

за счет протекания эвтектического превра-

щения L → эвт. (TiFe + β-Ti) при охлаждении. 

2. Увеличенное скорости кристаллизации 

за счет применения охлаждения в воде при-

водит к увеличению содержания в составе 

сплавов интерметаллического соединения 

Ti2Fe при снижающемся или практически 

неизменном содержании 𝛽-Ti 
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