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Приведены результаты исследования влияния режимов взрывного прессования порошковых смесей ти-
тана и железа и реакционного спекания прессовок на фазовый состав и структуру материалов системы Fe-Ti. 
Показано, что использование 71 ат. % Ti и ускоренное охлаждение после спекания позволяет получать мате-
риал, состоящий практически целиком из интерметаллического соединения Ti2Fe.  
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The results of a study of the influence of modes of explosive pressing of powder mixtures of titanium and iron 
and reaction sintering of compacts on the phase composition and structure of materials of the Fe-Ti system are pre-
sented. It has been shown that the use of 71 at. % Ti and accelerated cooling after sintering makes it possible to ob-
tain a material consisting almost entirely of the intermetallic compound Ti2Fe. 
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Для хранения и передачи водородной энер-

гии в настоящее время наиболее часто исполь-
зуется сжатый газообразный водород или жид-
кий водород при –253 оС [1]. Альтернативным 
методом выступает твердотельное хранение, 
обеспечивающее бόльшую плотностью водоро-
да, отсутствие выкипания и не требующее 
сложных резервуаров и высоких затрат энергии 
[2]. Метод основан на возможности твердых 
тел к адсорбции-десорбции водорода [3]. Ин-
терметаллические соединения позволяют осу-
ществлять обратимое хранение за счет возмож-
ности образовывать гидриды. 

Из многих интерметаллических соединений 
TiFe обладает рядом отличительных особенно-
стей, таких как высокая водородная емкость 

(1,9 мас.%, что соответствует 120 кг H2/м3 [2]), 
распространенность и низкая стоимость исход-
ных компонентов для производства интерметал-
лида, способность работать при комнатной тем-
пературе и невысоких давлениях насыщения. 

Недостатком данного интерметаллида счи-
талась необходимость его активации – удале-
ния поверхностных оксидных пленок, препят-
ствующих началу процесса поглощения водо-
рода [4]. В настоящее время способы обойти 
эту проблему достаточно хорошо изучены. 
Наиболее перспективным из них считается ле-
гирование [5], которое сопровождается образо-
ванием вторичных фаз Ti2Fe и Ti4Fe, оксидные 
пленки на поверхности которых проницаемы 
для  водорода [6].  При этом кроме начала погло- 
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щения водорода без активации часто наблюда-
ется также и повышение водородной емкости 
материала [6, 7], что свидетельствует о большей 
(по крайней мере при первичном гидрировании) 
растворимости водорода в этих фазах.  

Для максимальной эффективности работы 
водородсорбционных материалов важна обра-
тимость процесса гидрирования. Интерметал-
лическое соединение Ti4Fe (твердый раствор Fe 
в β-Ti) образует весьма стабильные гидриды, 
для дегидрирования которых требуется прове-
дение процесса при повышенных температурах. 
При легировании Zr  интерметаллид Ti2Fe так-
же гидрируется необратимо. 

В этой связи определенный интерес пред-
ставляет собой получение без использования 
легирования материалов системы Ti-Fe, имею-

щих в своем составе повышенное содержание 
интерметаллических соединений Ti2Fe и TiFe 
при минимальном содержании Ti4Fe, что может 
быть обеспечено за счет определенного увели-
чения общего содержания титана (по сравне-
нию со стехиометрическими 50 ат. %) в их хи-
мическом составе. 

В наших исследованиях сплавы на основе 
интерметаллических соединений Ti-Fe были 
получены взрывным прессованием смесей  
порошков титана и железа и последующим 
отжигом прессовок (реакционным спеканием) 
при 1100 оС [8] с различной скоростью охлаж-
дения (использовалось охлаждение на воз- 
духе со средней скоростью 10…15 оС/мин  
и в печи с продувкой аргоном, со скоростью 
210…215 оС/мин). 

 
 

Химический состав и условия получения материалов 
 

Содержание компонентов  
в порошковой смеси, ат.% Температура разогрева  

при взрывном прессовании 

Режим ТО 

Температура  
нагрева Охлаждение 

Ti Fe 

56 44 

800 оС 1100 оС 

На воздухе 71 29 

72 28 

56 44 
Продувкой 
аргона 71 29 

72 28 
 
 
Исследование структуры и химического со-

става фаз полученных образцов проводили ме-
тодами растровой электронной микроскопии  
с помощью РЭМ FEI Versa 3D LoVac с интег-
рированной системой микрорентгеноспектраль-
ного энергодисперсионного анализа EDAX 
ApolloX. Количественное содержание фаз оп-
ределялось металлографически с использова-
нием программного пакета ImageJ. 

Анализ структуры материалов, полученных 
с использованием взрывного нагружения нор-
мально падающей детонационный волной, по-
казал (рис. 1), что на режимах взрывного прес-
сования, обеспечивающих равномерную де-
формацию частиц порошка без струйных тече-
ний, смеси порошков Fe и Ti уплотняются до 
практически беспористого состояния и сохра-
няют фазовый состав, соответствующий соста-
ву исходной порошковой смеси. 

При прессовании металлических порошков 
Fe и Ti на режимах с локализованной пластиче-
ской деформацией и струйными течениями ма-
териала частиц наблюдается образование тер-
модинамически неравновесного интерметалли-
да Ti2Fe (рис. 1, б). 

В результате отжига полученных прессо-
вок при 1100 °С происходит формирование 
жидкой фазы за счет постепенного контактно-
го оплавления частиц железа и титана. В жид-
кой фазе появляются и растут зерна ИМС TiFe 
и Ti2Fe. При последующем охлаждении ос-
тающаяся жидкая фаза претерпевает эвтек-
тический распад на TiFe и β-Ti, в результа- 
те чего формируется структура, состоящая из 
интерметаллических соединений и неметалли-
ческих включений, образуемых сопутствую-
щими примесями – углеродом, азотом и ки-
слородом.  
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а

б

Рис. 1. Структуры и фазовый состав материалов, полученных на режимах нагружения:
а – t = 777 °С; Р = 11,5 ГПа; б – t = 830 °С; Р = 12,5 ГПа

В зависимости от состава первоначальной 
порошковой смеси возможно формирование 
трех типов структур: двухфазной с ИМС TiFe 
и Ti2Fe, образующейся в случае исчезновения 
жидкой фазы на высокотемпературной стадии 
процесса до начала охлаждения (рис. 2, а),

трехфазной, состоящей из TiFe,  Ti2Fe и β-Ti
с разделенной эвтектикой (FeTi+β-Ti), обра-
зующейся на стадии охлаждения (рис. 2, б),
а также трехфазной, состоящей из зерен Ti2Fe
и нормальной эвтектики (FeTi+β-Ti) (рис. 2, в).

Рис. 2. Структура материалов:
а – двухфазная; б – трехфазная разделенная; в – трехфазная с эвтектикой (TiFe + β-Ti)

Неметаллические включения представляют 
собой оксикарбонитриды (рис. 3), близкие по 
стехиометрии к Ti2 (O, N, C), которые в резуль-
тате коагуляции и коалисценции в жидкой фазе 
имеют округлую форму и равномерно распре-
делены в объеме материала.

Увеличение содержания титана в составе 
исходной порошковой смеси до ~67 ат. % в ма-
териалах, полученных взрывной обработкой 
и последующим реакционным спеканием 

при 1100 оС с охлаждением на воздухе, приво-
дит к увеличению содержания в составе ма-
териала фазы Ti2Fe и снижению содержания 
соединения Ti4Fe. При более высоких содер-
жаниях Ti наблюдается увеличение содержа-
ния β-Ti за счет увеличения содержания 
при температуре термической обработки 
равновесной жидкой фазы, испытывающей 
при охлаждении эвтектическое превращение 
L → эвт. (TiFe + β-Ti).
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Элемент Содержание, % 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. 3. Вид (а) и химический состав оксикарбонитридных включений (б) материалов, 
полученных термической обработкой прессовок

Термическая обработка в условиях высоко-
го вакуума (10-6 Па) с охлаждением материала в 
потоке аргона не приводит к уменьшению со-
держания оксикарбонитридов в структуре ма-
териалов. Это свидетельствует о том, что в их 
образовании участвуют азот, кислород и угле-
род, изначально присутствовавшие в составе 
порошков титана и железа. 

При содержании титана в порошковой смеси 
56 ат. % полученный материал состоит преиму-
щественно из TiFe с небольшим количеством 
Ti2Fe (рис. 4, а). Увеличение содержания титана 
до 71 ат. %, сопровождается возрастанием ко-
личества Ti2Fe и снижением содержания TiFe
(рис. 4, б). Дальнейшее увеличение содержания ти-
тана приводит к появлению фазы Ti4Fe (рис. 4, в).

Рис. 4. Структура материалов, полученных нагревом в вакуумной печи и охлажденных в потоке аргона

При содержании титана, равном 71 ат. %,
ИМС Ti2Fe является практически единственным 
интерметаллидом, присутствующим в структуре 
материала (рис. 4, б). Это позволяет утверждать, 
что выдержка при температуре 1100 оС и охлаж-

дение продувкой аргона со скоростью 210–
215 оС/мин, дают возможность избежать эвтек-
тического распада жидкой фазы, образовавшей-
ся при контактном плавлении титана и железа 
спрессованного материала, на TiFe+Ti4Fe.
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Выводы 
 

1. На режимах взрывного прессования, 
обеспечивающих равномерную деформацию 
частиц порошка без струйных течений, смеси 
порошков Fe и Ti уплотняются до практически 
беспористого состояния и сохраняют фазовый 
состав, соответствующий составу исходной по-
рошковой смеси. 

2. Термическая обработка в межкритиче-
ском интервале температур (реакционное спе-
кание в присутствии жидкой фазы) с охлажде-
нием на воздухе в общем случае приводит  
к формированию в структуре материалов  
интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. Получение 
трехфазных материалов возможно за счет про-
текания эвтектического превращения L → эвт. 
(TiFe + β-Ti) при охлаждении. 

3. Использование содержаний титана, рав-
ных 71 ат. %, и проведение термической обра-
ботки с последующим быстрым охлаждением  
в потоке аргона дает возможность избежать эв-
тектического превращения и получить в струк-
туре материала преимущественно интерметал-
лическое соединение Ti2Fe. 
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Представлены результаты исследования химического состава медьсодержащих металлоотходов и элек-
троэрозионного порошка. С помощью портативного спектрометра Niton Goldd установлено, что медьсодер-
жащие металлоотходы соответствуют марке сплава БрКН1-3. Полученные данные позволили идентифици-
ровать образцы исследуемых металлоотходов, подлежащих переработке методом электроэрозионного дис-
пергирования в сферические порошки, пригодные для аддитивного производства. В результате сопоставле-
ния процентного содержания химических элементов исследуемого металлоотхода сплава БрКН1-3  
и порошка, полученного методом электроэрозионного диспергирования, обнаружены незначительные рас-
хождения, связанные с увеличением в порошке процентного содержания таких элементов, как Pb, Zn, Fe, Sn, 
а также с уменьшением таких элементов, как Cu и Zr. Реновация металлоотходов, в том числе медьсодер-
жащих металлоотходов, будет способствовать ресурсосбережению, импортозамещению и обеспечению тех-
нологического суверенитета РФ. 

Ключевые слова: медьсодержащие металлоотходы, рентгенофлоуресцентный анализ, элементный  
состав 
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