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Введение 

Гидриды металлов являются отличными 

кандидатами для твердотельного хранения 

водорода из-за их высокой объемной плот-

ности водорода и работы в условиях уме-

ренного давления и температуры [1]. Особое 

место в изучении возможности использова-

ния интерметаллических соединений зани-

мает система Ti - Fe, в которой стехиометри-

ческий TiFe обладает высокой водородной 

емкостью (~1,9 мас.% H) [2] и отличается 

дешевизной используемого при его изго-

товлении сырья.  Проблемы, связанные с 

необходимостью активации поверхности 

данного интерметаллида [3, 4] могут быть 

решены путем легирования и/или измене-

ния стехиометрии состава в сторону увели-

чения содержания титана, что устраняет 

необходимость активации, а также улучшает 

водород-сорбционные свойств [5, 6]. Подоб-

ные изменения состава приводят к образо-

ванию интерметаллических соединений 

Ti2Fe и Ti4Fe, что обеспечивает получение на 

поверхности материала оксидных слоев, 

имеющих высокую реакционную способ-

ность по отношению к водороду [7].  
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Проведенные ранее исследования водо-

род-аккумулирующих сплавов системы Ti – 

Fe в основном были сосредоточены на изу-

чении влияния легирующих элементов на 

кинетику поглощения водорода, при этом 

вопросы фазообразования оказались прак-

тически не затронутыми. В этой связи в 

данной работе было проведено исследова-

ние влияния твердофазного спекания на об-

разование интерметаллических соединений 

в материалах на основе титана и железа. 

Для получения сплавов использовалась 

технология взрывного нагружения порош-

ковых смесей с последующей термической 

обработкой прессовок, которая проводилось 

в заваренной стальной ампуле с засыпкой 

порошка титана с целью минимизации хи-

мического взаимодействия образцов с атмо-

сферой внутри ампулы за счет использова-

ния более высокой активности и развитой 

поверхности порошкового титана (рис. 1).  

Изучение процесса формирования фазо-

вого и структурного состава проводилась на 

образцах с 36 мас.% Fe и 64 мас.% Ti, полу-

ченных взрывным прессованием на режи-

мах, обеспечивающих давления сжатия Р = 

11,5 ГПа, без химического взаимодействия 

компонентов и Р = 12,5 ГПа приводящей к 

образованию интерматаллической прослой-

ки Ti2Fe на границе титана и железа. 

Нагрев до температур 500, 700 и 900 °С 

осуществлялся в течении двух часов и со-

провождался выдержкой при данной темпе-

ратуре в течение 1 часа и последующим 

Рис. 1. Схема ампулы для термической обработки материалов 

Рис. 2. Диаграмма состояния железо-титан [8] 
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охлаждением ампулы на воздухе. 

В соответствии с фазовой диаграммой си-

стемы Ti –Fe (рис. 2) выбранные температу-

ры нагрева для материала с 36 мас.% Fe и 64 

мас.% Ti соответствуют термодинамическо-

му равновесию интерметаллидов TiFe и/или 

Ti2Fe c α-Ti (500°С) или β-Ti (700°С и 900°С). 

При этом появление жидкой фазы теорети-

чески невозможно. 

Исследования структуры образцов пока-

зало, что нагрев до 500 °С не приводит к из-

менению структуры и химического состава 

фаз, полученных взрывным нагружением. 

(рис. 3.) как для случая использования ре-

жима нагружения, обеспечивающего t = 777 °С 

и Р = 11,5 ГПа (рис. 3, а), так и для более 

жесткого режима с t = 830 °С и Р = 12,5 ГПа. В 

последнем случае роста или уменьшения 

прослойки Ti2Fe (рис. 3, б) не наблюдается. 

Повышение температуры термической 

обработки спрессованного материала до 700 °С 

приводит к изменениям его фазового соста-

ва. Для прессовки, полученной на режиме с 

давлением прессования 11,5 ГПа начинается 

процесс диффузии – вокруг зерен железа за 

счет его растворения в титане образуется 

Рис. 3. Структура и химический состав фаз после отжига при 500 °С материала 
прессовок, полученных на различных режимах нагружения: 

а – t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа; б – t = 830 °С, Р = 12,5 ГПа 
 

а б 

Рис. 4. Структура и химический состав фаз после отжига при 700 °С материала 
прессовок, полученных на различных режимах нагружения: 

а – t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа; б – t = 830 °С, Р = 12,5 ГПа 
 

а б 
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слой β-твердого раствора (ИМС Ti4Fe) тол-

щиной до 10 мкм (рис. 4, а). Интересно отме-

тить, что при охлаждении на воздухе обра-

зовавшийся β-Ti не испытывает предсказы-

ваемого диаграммой состояния (рис. 2) эв-

тектоидного распада на TiFe и α-Ti и, следо-

вательно, при комнатной температуре явля-

ется термодинамически нестабильной фа-

зой. 

В случае термической обработки при 

температуре 700 °С в структуре прессовки, 

полученной на давлениях прессования в 

12,5 ГПа, кроме образования β-Ti наблюда-

ется частичное растворение сформировав-

шейся в процессе взрывного прессования 

интерметаллидной фазы Ti2Fe. При этом 

внутри нее возможно образование незначи-

тельного количества участков TiFe2 (рис. 4, 

б). Однако, большая часть материала, под-

вергнутого термической обработке, пред-

ставляет собой остатки непрореагировав-

шего титана и железа. 

При температуре 900°C за счет ускорения 

диффузии растворение сформировавшейся в 

процессе взрывного прессования интерме-

таллидной фазы Ti2Fe протекает полностью 

(рис. 5, б) и структура материалов, получен-

ных на двух использованных режимах 

нагружения, становятся практически одина-

ковой: в ней хорошо различимы остатки не-

растворившихся частиц железа, зона β-

твердого раствора железа в титане (ИМС 

Ti4Fe), а также участки Ti, практически не 

содержащие Fe (рис. 5, а, б).  

Рис. 5. Структура (а, б) и химический (в, г) состав фаз после отжига при 900 °С 
материала прессовок, полученных на различных режимах нагружения:    

а – t = 777 °С, Р = 11,5 ГПа; б – t = 830 °С, Р = 12,5 ГПа 
 

а б 

в г 
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При этом вдоль поверхности частиц же-

леза (рис. 5, в, г) формируются многослой-

ные диффузионные слои, содержащие 

(начиная от железа к титану) Fe2Ti, TiFe и 

Ti2Fe, что вполне соответствует существую-

щим классическим представлениям о реак-

ционной диффузии. 

Заключение  

Проведенные исследования позволяют 

заключить, что при кратковременном твер-

дофазном спекании прессовок, полученных 

взрывным прессованием, как в случае ис-

пользования режимов, не ведущих к проте-

канию процессов химического взаимодей-

ствия компонентов порошковой смеси, так и 

при использовании режимов с локализацией 

пластической деформации частиц в их по-

верхностных слоях и формированием слоев 

интерметаллида Ti2Fe, образования доста-

точного количества фаз Ti2Fe или TiFe не 

происходит, что делает эти режимы не пер-

спективными для получения водород акку-

мулирующих сплавов.  

Использование спекания при температу-

рах, обеспечивающих появление жидкой фа-

зы в результате контактного плавления, в 

условиях практически нулевой пористости, 

развитой сетки межфазных поверхностей и 

прочной связи между зернами структурных 

компонентов, создающих благоприятные 

условия для развития диффузионных про-

цессов, выглядит весьма перспективным 

возможным путем решение этой проблемы. 
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