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Введение 

В настоящее время наиболее перспектив-

ными для хранения водорода считаются 

сплавы, состоящие из интерметаллидов, ко-

торые могут удерживать его с высокой объ-

емной плотностью при относительно низ-

ком давлении [1]. Среди них особое место 

занимают материалы на основе TiFe – со-

единения типа АВ, которое является одной 

из наиболее многообещающих для коммер-

ческого применения интерметаллических 

фаз благодаря доступной цене и высокой 

водородной емкости [2]. 

У интерметаллида TiFe на поверхности 

имеются естественные оксидные пленки, 

препятствующие поглощению водорода. Для 

инициации процесса требуется предвари-

тельная термическая активация [3], вклю-

чающая отжиг в вакууме или в водородной 

атмосфере, способствующий удалению ок-

сидных слоёв и подготовке поверхности к 

поглощению водорода. 

За последние несколько лет появились 

новые методы повышения водородной ём-

кости TiFe, такие как легирование циркони-
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ем или увеличение содержания титана сверх 

стехиометрического уровня [4-7]. 

Двухфазные сплавы, состоящие из соеди-

нения TiFe и твердого раствора железа в β-

титане, полученные путём плавки шихты с 

66,6 ат.% титана и 33,4 ат.% железа и дли-

тельного отжига при 800 °C, способны по-

глощать до 2,5 мас.% водорода при темпера-

туре 150–350 °C [4], что является более вы-

соким показателем в сравнении с гидридом 

интерметаллического соединения TiFe, 

имеющего весовую водородную емкость в 

~1,9% [8]. 

Также известна модификация техноло-

гии, при которой для получения материала 

используют дуговое плавление с последую-

щим отжигом при 1200 °C, что даёт трёхфаз-

ную структуру – TiFe, β-Тi и Ti₂Fe. Такой 

сплав способен поглощать водород без 

предварительной термической активации. 

Анализ поверхностного оксидного слоя по-

казывает, что концентрация титана в окси-

дах на поверхности β-Тi и Ti₂Fe выше, чем на 

TiFe, что ускоряет поглощение водорода [7]. 

Исследования подтверждают, что сплав с 

содержанием около 12 % Ti₂Fe и 30 % β-Тi 

способен при комнатной температуре по-

глотить 2,6 мас.% водорода [9]. 

Увеличение водородной емкости и по-

вышение эффективности гидрирования обу-

словлены позитивным влиянием интерме-

таллидной фазы Ti₂Fe, которая, согласно 

«правилу обратной стабильности», должна 

иметь меньшую энтальпию образования 

гидридов по сравнению с TiFe и обеспечи-

вать увеличение содержания водорода в 

гидридах до 2,08–3,09 мас. % [11]. 

Интерметаллидная фаза Ti₂Fe в системе 

Ti-Fe является метастабильной Наибольший 

объем сведений о её формировании встре-

чается в исследованиях сварки титана со 

сталью с помощью сварки взрывом (рис. 1, а) 

Рис. 1. Образование слоя Ti₂Fe при сварке взрывом титана с низкоуглеродистой 
сталью (а) [6], и в процессе термической обработки сварных биметаллов титан-

сталь, выполненных этим способом (б) [8] 
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[9], а также в работах, посвящённых терми-

ческой обработке таких сварных соедине-

ний (рис. 1, б) [10]. 

Для исследования процессов формирова-

ния данного интерметаллида в условиях 

ударно-волновой обработки нами использо-

вался метод взрывного прессования смесей 

порошков титана и железа. Этот подход 

имитирует условия сварки взрывом в обла-

сти контакта частиц Ti и Fe и одновременно 

значительно увеличивает площадь кон-

тактной поверхности, что способствует сни-

жению путей диффузии элементов при 

межфазных реакциях. 

Ударно-волновое нагружение порошоч-

ной смеси, расположенной на стальной под-

ложке, осуществлялось при помощи фрон-

тально падающей детонационной волны, 

проходящей через стальную промежуточ-

ную прокладку (см. рис. 2). Режим прессова-

ния обеспечивал предельно высокое уплот-

нение исходного порошка вплоть до прак-

тически монолитного состояния [8]. 

Анализ структуры и состава фаз прово-

дился с помощью растровой электронной 

микроскопии с использованием системы FEI 

Versa 3D LoVac, оснащенной встроенной си-

стемой микрорентгеноспектрального энер-

го-дисперсионного анализа EDAX ApolloX. 

Рис. 2. Схема ударно-волновое нагружения порошковых смесей  

Рис. 3. Вид частиц Fe и Ti в исходной порошковой смеси 
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В работе использовались порошки ком-

мерческого производства. Частицы порошка 

Ti имели губчатую форму, а Fe – округлую с 

ярко выраженным поликристаллическим 

строением (рис. 3). Состав компонентов в 

порошковой смеси был принят равным: 36 

мас.% Fe и 64 мас.% Ti, что практически со-

ответствует составу Ti2Fe и обеспечивает 

одинаковое объемное содержание Fe и Ti в 

смеси и, соответственно, максимальную 

площадь межфазной поверхности Ti/Fe.  

Для проведения исследования были вы-

браны параметры взрывного нагружения, 

приведенные в таблице.   

При использовании режима нагружения, 

обеспечивающего давление сжатия Р = 11,5 

ГПа, течение материала частиц при уплот-

нении порошка, по-видимому, носило лами-

нарный характер (рис. 4, а) и энергетическо-

го воздействия на границе фаз оказалось 

 
Технологические параметры взрывного нагружения и расчетные  

значения условий ударно-волнового сжатия порошковой смеси 
H, мм h, мм δ, мм ВВ 100% D, км/с Т, °С Р, ГПа 

70 
7,0 1,5 6ЖВ 4,2 

777 11,5 
85 831 12,5 

 

Рис. 4. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) прессовок, полученных  
на режиме нагружения:  

t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа 

а б 

Подложка 
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недостаточно для химического взаимодей-

ствия. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ 

полученного cпрессованного материала, 

проведённый на дифрактометре Bruker D8 

Advance, показал, что его фазовый состав по-

сле взрывного нагружения соответствует 

первоначальному составу используемой по-

рошковой смеси (рис. 4, в). Даже в непосред-

ственной близости от межфазных границ 

химический состав фаз практически не из-

меняется (рис. 4, б). 

При более жестком режиме нагружения 

(Р = 12,5 ГПа), была обеспечена локализация 

пластической деформации частиц в их по-

верхностных слоях, приведшая к ярко вы-

раженному струйному (турбулентному) ха-

рактеру течения частиц с образованием спе-

цифических «завихрений» (рис. 5, а) и, как 

следствие, интенсивному трению по их по-

верхностям. В результате, на границах обра-

зовались слои интерметаллического соеди-

нения толщиной до 20 мкм (рис. 5, б), кото-

рое по химическому составу и кристалличе-

скому строению (рис. 5, в) может быть иден-

тифицировано как метастабильная фаза 

Ti2Fe. 

Детальное исследование микроструктуры 

зоны взаимодействия показало ее неодно-

родность с равномерными периодическими 

Рис. 5. Структура (а), химический (б) и фазовый состав (в) прессовок, полученных  
на режиме нагружения:  

t = 830 °С, Р = 12,5 ГПа 
 

а б 

в 

Подложка 
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колебаниями состава (рис. 6). При этом от-

клонения составили до 7 %.  

Полученные в результате проведенных 

исследований данные указывают, что меха-

низм пластического деформирования ча-

стиц титана и железа при взрывном прессо-

вании существенно влияет на процесс обра-

зования метастабильной фазы Ti2Fe. Можно 

высказать несколько предположений о при-

роде этого влияния. Наиболее правдоподоб-

ной выглядит гипотеза о том, что интерме-

таллид образуется в том случае, когда при 

ударно-волновой обработке в материале об-

разуется жидкая фаза. Данное суждение, 

прежде всего, не противоречит опыту свар-

ки взрывом титановых сплавов и сталей. 

Поскольку температура контактного 

плавления в системе Ti-Fe невысока и со-

ставляет в соответствии с диаграммой со-

стояния системы 1085 °С, то ее достижение 

на границах частиц в случае взрывного 

прессования в режимах, обеспечивающих 

среднюю расчетную температуру разогрева 

831 °С, при наличии струйных течений ме-

талла и крайней неоднородности темпера-

турного поля, является вполне вероятным. 

Неоднородность слоя образовавшегося ин-

терметаллида в этом случае может быть ре-

зультатом одновременного роста его зерен 

из достаточно большого числа центров кри-

сталлизации в объеме жидкой фазы в усло-

виях быстрого охлаждения за счет теплоот-

вода в «холодные» участки структуры и ме-

таллическую подложку. 

Заключение  

На режимах взрывного прессования, 

обеспечивающих равномерную деформацию 

частиц порошка без струйных течений, сме-

си порошков Fe и Ti сохраняют фазовый со-

став, соответствующего составу исходной 

порошковой смеси.  

При прессовании металлических порош-

ков Fe и Ti на режимах с локализованной 

пластической деформацией и струйными 

течениями материала частиц, наблюдается 

образование термодинамически неравно-

вестного и химически неоднородного ин-

терметаллида Ti2Fe. При этом его содержа-

ние в структуре явно недостаточно для 

обеспечения возможности использования 

спрессованного материала в качестве акку-

мулятора водорода, тем более что в струк-

туре остается достаточно большое количе-

ство непрореагировавших фаз – титана и 

железа. 

Использование последующей термиче-

Рис. 6. Микроструктура (а) и химический состав (б) зоны взаимодействия Ti и Fe 
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ской обработки прессовок с практически ну-

левой пористостью, развитой сеткой меж-

фазных поверхностей и прочной связью 

между зернами структурных компонентов, 

создающих благоприятные условия для раз-

вития диффузионных процессов, выглядит 

весьма перспективным возможным путем 

решение этой проблемы. 
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