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(57) HepynHiBHuiA npwu rigpyBaHHi  BOAHEBMICHWN

KOMMO3ULINHUIA MaTepian, kUil CKnagaeTbcsa 3 nnac-

TUYHOI MaTpuLi Ta BOOHEBMICHUX BKOYEHb, SKUR

BiApPi3HAETbCA TVM, WO NfacTMyHa matpuusa cdop-

MoBaHa 3 6e3nopucToi Mifgi, a BOOHEBMICHI BKITHOYEH-

Hs1 chopmoBaHi 3 6e3nopucToro rigpuay TuTasy, npu

HACTYMNHOMY CMiBBiAHOLLIEHHI KOMMOHEHTIB, Mac. %:
Cu 57-84
TiH, pewrTa.

BuHaxig ctocyetbca obnacTi BOGHEBOro marepi-
anos3HaBCTBa, 30Kpema, KOMMO3WULiHMX MaTepianis
[nsi 3aCTOCYBaHHS B aKyMynsiTopax BOOHHO.

Bigomi uncneHHi cnpobu CTBOPEHHS HEPYWHIBHUX
npwv rigpyBaHHi KOMNO3ULIHMX MaTepianis, ski ckna-
AaloTbCsa 3 NOPUCTOI MeTaneBoi MaTpuLi Ta PiBHOMIp-
HO pO3TallOBaHUX B Hin 6e3nopucTux iHTepmeTania-
HUX BKITHOYEHD, O FigpytoThCs.

AHanorom AaHOro BUHAxXo4y € KOMMO3ULUINHWUA
mMartepian 3 NOPUCTOI HikeneBow MaTpuueto Ta 6es-
NopuCTUMM BKNKOYEHHAMYU iHTepmeTaniga LaNis, onu-
caHun B poboti: E.E. Eaton, C.E. Olsen, H.
Sheinberg, et all. Mechanically stable hydride
composites designed for rapid cycling //nt. J.
Hydrogen Energy. - 1981. - 6. - p. 609-623.

IcTOTHUM HedonikoM Takoro maTtepiany € Te, Wo
npw rigpyBaHHi iHTEpMeTanigHi BKIOYEHHs 36inbLuy-
I0TbCA B OO'EMi, CTBOPIOKOYM 3HAYHI HaMpyXXEHHS B
nopucTii MeTanesin matpuui. Mpu LKKNiYHOMY rigpy-
BaHHi Le CNpUYUHSIE NOsIBY TPILWMH B MaTpuui Ta pyn-
HYBaHHS KOMMNO3UWLiHOro Matepiany B uinomy. Kpim
TOro, y MOPIBHAHHI 3 BOAHEEMHICTIO iHTEpMETanigHuX
BKMOYEHb 3HAYHO 3HWXKYETbCA MMTOMA MacoBa Ta
06'eMHa BogHEBa EMHICTb KOMMNO3ULINHOIO MaTepiany
3 ypaxyBaHHsIM Macu Ta 00'eMy MOpPUCTOI MeTaneBoi
MaTpuui, 9Kka He rigpyeTbCs.

MpoToTynom BMHaxody, LIO 3asBMSETbCS, € He-
PYWHIBHUI MNpKW rigpyBaHHI KOMMO3WULUIiNHWIA MaTepian,

onucaHu B aBTopcbkoMy  ceigoutBi CPCP
Ne1566650 Big 22.01.90, MINK C01B6/00. MikpocTpy-
KTypa nporigpoBaHoro, BOAHEBMICHOTO KOMMO3WLiN-
HOro Matepiany siBnsie cobol MOPUCTY MNNAcCTUYHY
MaTpuLO 3 PO3TallOBaHUMM B HilA MOPUCTUMU BKITHO-
YeHHAMU rigpuaa iHTepmMeTaniga.

CyTTeBMM HEOONiKOM Takoro KOMMO3WULINHOro
MaTepiany € HM3bka BOOHEBA EMHICTb Y PO3PaXyHKY
Ha oauHMLLI 1ioro macu Ta ob'emy. Lle oBymoBneHo,
no-neplle, BUKOPUCTAHHAM B SIKOCTi BKIOYEHb, LLO
rigpytoTbes, iHTepmeTanigHux cnonyk (IMC) Ha ocHoB
MeTanis, Wo rigpytoTtbea (La, Ti, Zr Ta iHwi), a He ca-
Mux metanie. B IMC 6a3oBi meTanu, LWo rigpytoTbes,
YaCTKOBO 3aMillieHi Ha iHWi meTanwu, SKi He TigpyloTb-
Csl i Npu3Ha4veHi AnA OOCArHEHHs MEeBHUX TepMOAu-
HaMiYHUX Ta i3NKO-XIMIYHUX BIAacTUBOCTEN iHTEpMe-
TanigHoi cnonyku. Lle npu3BoAMTE OO0 3HAYHOroO
3HWXEHHS1 BOAHEEMHOCTI iHTepMeTaniaiB y NopiBHAH-
HS 3 BOOHEEMHiCTio 6a3oBux MeTaniB, IO rigpyoTb-
cs.

Mo-gpyre, meTaneBa MaTpuusa KOMMO3MULINHOMO
MaTepiany-npoToTuny € MOPUCTO, ii MNOPUCTICTb
cknagae npnbnusHo 50%. Lle Takox cnpuynHae 3me-
HLIEHHS1 NMMTOMOI BOAHEEMHOCTI KOMMO3ULAHOrO Ma-
Tepiany B po3paxyHKy Ha 06'eMm.

3agayeto BMHaxody € MiABMULLEHHS MacoBOi Ta
06'eMHOI BOOHEEMHOCTi HEPYMHIBHOrO BOAHEBMICHOIO
KOMMO3ULiNHOro MaTepiany.
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[MocTtaBneHa 3agaya gocsraeTbes LWINSXOM pop-
MYBaHHsi NnacTtu4Hoi maTtpuui 3 6e3nopucToi Mmigi B
KinbkocTi 57-99% mac. Ta 6e3nopnCcTMX BKMOYEHb 3
rigpvaa TUTaHy.

3anponoHoBaHUIM Cnocidé MOXXHa OXapakTepusy-
BaTWN HACTYMHOI CYKYMHICTIO CYyTTEBUX O3HaK.

MnactnyHa matpuus copmoBaHa 3 6e3nopucToi
Migi, a BOAHEBMICHI BKMOYEHHs1 3 Ge3nopucToro ria-
puaa TUTaHy npu CniBBiAHOLUEHHI KOMMOHEHTIB, Mac.
%:

Cu 57-84;

TiH, pewrTa.

3aBasikKM 3a3HaYeHUM O3HakaM MiKPOCTPYKTypa
3anponoHOBAHOr0 HEPYMHIBHOO BOAHEBMICHOTO KOM-
nosuuinHoro marepiany siBnsie cobot 6Gesnopucty
MaTpuLo, BUKOHaHY 3 Mifi, 3 po3TaloBaHVMW B Hil
6e3nopMCcTUMM BKIIOYEHHSIMU, BUKOHaHUMU 3 rigpuaa
TUTaHYy.

3anponoHoBaHUM maTepian BUrOTOBNANN 3 NMUTUX
©6e3nopuncTux cnnaeiB TUTaHy 3 MiA4H0 3 BMICTOM Migi
Big 57 0o 84% mac. Takomy BMICTy Migi B cnnasax
srigHo piarpamu ctaHy Ti - Cu (®ir.1) (Murray J. L.
Binary Alloy Phase Diagrams, 2" Edition, Vol. 2. -
ASM International, Materials park, OH, USA. - 1990. -
1494p.) BignosigatoTb iHTepmeTanian TiCu, TizCua,
Ti2Cus, TiCus abo ix cymiwi. BkasaHi BuxigHi cnnasm
nigaasanv AeCTPyKTUBHOMY TiApyBaHHIO 3a Temnepa-
Typu 773K nig Tuckom BogHo 1.0MMMa. PeHTtreHoda-
30BMMW OOCHiAKEHHAMN Oyno BCTAHOBMEHO, LIO B
npoueci 4ECTPYKTUBHOTO TiApyBaHHA TUTaH BUBIpKOBO
rigpyBaBcs 3i cknagy iHTepmetanigis go TiHp, a Ta-
KOX yTBOpIOBanacb MeTaneBa Mifgb. Takmm YMHOM,
ofepXXyBanv BOAHEBMICHI KOMNO3uUinHI MaTepianu
TiH, - Cu.

Ak nokasanu MiKpOCKONiYHI AOCNIMXEHHS, oaep-
XKaHi KOMMO3UTU Manu MaTpudHy CTPYKTypy: B 6e3no-
PUCTIA MIgHIN MaTpuLi PO3NoAineHi BKOYEHHA Ges-
nopuctoro rigpuga TuTaHy. Posmipn  BKnOYeHb
rigpuaa TMTaHy amiHioBanuck B Mexax 0,1-0,35Mkm.

HepyWHiBHICTE Takoro KomnosuTy 3abesnedyeTb-
CcA oaHoyacHow pgieto gBox daktopis. [lo-nepue,
XopoLla NMacTUYHICTb MiQHOT MaTpuli Ta KOHLEHTpa-
uis migi B cnnasi, Ginbwe Big 57% mac, CTBOPIOKTL
nepegymoBu Ans il HEPYWHIBHOCTI Mig Ai€l Hanpy-
XeHb 3 OOKy BKMOYeHb rigpuaa TuTady. [lo-gpyre,
BKITIOYEHHS rigpyaa TUTaHy € OUCNEPCHUMM (MOPSLKY
0,1-0,35MmKm).

Ak nokasaHo B cTtatTi Ckopoxoga B.B., ConoHiHa
C.M. Ta iHWwKnx «O6'emHa aedopmalist i 3miHa disnko-
MEXaHiYHMUX BaCTUBOCTEN KOMMO3ULINHMX MaTepia-
niB TiFe - Cu (Ni) B npoueci rigpyBaHHs», NopoLukoBa
meTtanyprid, 1993p. Ne3 c¢T1.69, B nogibHux komnosu-
Tax HaBKOMO TigpUAHNX BKMOYEHb iCHYOTb NONSA Ha-
NpyXeHb, MEXi SKMX MOXyTb nepeTuHaTucb. Lle npu-
3BOAUTb [0 YTBOPEHHS TPIWWMH Ta pPyWAHYBaHHSA
MaTepiany. MoXnumBiCTb NepeTuHy Mex Monis Hanpy-
XEeHb 3aneXxuTb Big BiACTaHi MK BKITIOYEHHSIMU Ta iX
po3mipiB. BigcyTHicTb B3aemopii nonis HanpyxeHb B
KOMMO3UTiI [A0CAracTbCsl 30iNMbLUEHHAM BiACTaHi MiX
BKMOYEHHAMWN  LUMSXOM  3HWKEHHSAM  KOHLeHTpauii
BKIMOYEHb, Ta/abo 3MEHLLEHHAM pO3MIpiB BKITHYEHD.
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B mexax koHueHTpauii migi (57-84% mac.) B TuTaHo-
MigHux IMC Ta 3 ypaxyBaHHSIM pO3MIpiB BKIHOYEHb
rigpuga TutaHy Ha piBHi 0,1-0,35MkM Mu ogepxanu
HEepYWHIBHI BOOHEBMIiCHI KOMNO3WLINHI MaTepianu.

TakMM YMHOM, MM OTPUMarnun HepyrHiBHI BOAHEB-
MIiCHi KOMMO3MUiNHI MaTtepiann, €Ki cknaganucb 3
6e3nopuncToi MigHOT MaTpuui Ta 6e3nopucTUX BKMHO-
YeHb rigpuaa TUTaHy.

KpuTepiem HepynHIBHOCTI 3anponoOHOBAHOMO BO-
aHeBmMmicHoro komno3auta TiH, - Cu Ta npototuny
TiFeH184 - Ni M1 BBaaeMo BIiACYTHICTb TPILWH, AKY
KOHTPOJIOBANM LUMSIXOM MIKPOCKOMIYHNX OOCTIAXKEHb.

MaTtepian - npoToTMN BWUrOTOBASNN 3 MOPUCTUX
rpaHyn inTepmetaniga TiFe i kapBoHinbHOro Hikernto,
B3ATOr0 B SIKOCTi MeTana maTtpuui, LUMIsSXoM npecy-
BaHHA i HacTynHoro cnikaHHsA. licns uboro oagepxa-
HUA KOMNO3WUT HaBOAHIOBanNM 3a TemnepaTypu 293K
nig Tuckom BogHio 6,0MlMa. lMopucTicTb HikeneBoi
MaTpudi cknagana 50%, nopucTicTb BOAHEBMICHMX
BkMtoyeHb TiFeH; g4 - 30%, wWo BignoBigae miHimanb-
Hif, 3a8BMEHIn B NPOTOTUNI MOPUCTOCTI iHTepMeTani-
AHux rpanyn. CTpykTypa maTtepiany-npototuny sB-
nsana cobow MOpWUCTY HiKeneBy MaTtpuulo, B SKiA
PiIBHOMIPHO pO3TalLOBaHi MOPUCTI BKNHOYEHHS rigpuaa
iHTepmeTaniga TiFeHi ga.

3anponoHoBaHi koMnosuuinHi matepianm TiH, -
Cu ogepxxyBanu LUNAXOM AECTPYKTUBHOIO rigpyBaHHs
iHtepmetanigie TiCu, TizCuys, Ti2Cus, TiCus abo ix
cymiwen 3a Temnepatypu 773K nmig Tckom BOAHIO
1,0MlNa o QOCArHEHHS MaKCMMarnbHOro HaCU4YeHHs!
TUTaHy BOAHEM, LLO KOHTPOSOETLCS BCTAHOBIIEHHSAM
MOCTIMHOrO TUCKY BOAHK B poboyomy o6'emi. Kinb-
KiCTb MOrMMHYTOrO BOLHIO PO3paxoByBanu 3a BeNu-
YMHOI NadiHHA TUCKY B poboyomy 06'eMi.

HocnigkeHHa nokasanu, WO HEepyWmHiBHI 3pasku
3anpornoHoBaHoro matepiany TiH; - Cu, gkuii BMilwye
©6e3nopucTy MigHy MaTpuuto i 6€3NopUCTi BKITHOYEHHS
rigpuaa TMTaHy, Mae 3Ha4yHoO BUMLLi NUTOMi MacoBy Ta
06'eMHy BOOHEEMHOCTI y MOPIBHAHHI 3 MaTepianom -
npototunoM TiFeHigs - Ni. Tak, 3pasku-npotoTvnu
macoBux cknagie 43% TiFeHigs — 57% Ni, 33%
TiFeH1 84 — 67% Ni 1a 16% TiFeH1 84 — 84% Ni B ymo-
Bax 36epeXeHHs UiniCHOCTi Npu rigpyBaHHi Manu nu-
TOMi MacoBi BogHeeMHOCTi BignosigHo 85, 66 Ta
32mn Hy/r komnosudiviHoro MaTepiany. 3 ypaxyBaH-
HAM 50-npoueHTHOI nopucTtocTi X maTpuub Ta 30-
NPOLEHTHOT NopucTocTi BkMNtoveHb TiFeH:gs BkasaHi
KoMno3uuii Manu nutomi 06'eMHi BOOAHEEMHOCTI Bifg-
nosigHo 375, 288 ta 140mn H./cm® komnoauTa.

3paskn 3anponoHOBaHOrO Marepiany MacoBuX
cknagiB 43% TiH, — 57% Cu, 33% TiH, — 67% Cu,
20% TiH, — 80% Cu T1a 16% TiH, — 84% Cu manu
NUTOMI MacoBi BogHeeMHocTi BianosigHo 201, 156, 94
Ta 74mMn Ho/r komno3uuiiHoro matepiany. Ix nutomi
ob'eMHi BogHeeMHoCTi cknanu BignosigHo 1297,
1111, 731 Tta 579mn H2/CM3 KOMMNO3ULiMHOro Matepi-
any.

PesynbTaT gocnigXeHHs BNacTMBOCTEN 3anpo-
NOHOBAHOrO Marepiany Ta Mmarepiany - npoToTuny
3Be/eHi B Tabnuui.
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Tabnuus

BnacTtuocTi HepymnHiBHMX KoMNo3uuiiHux maTepianie TiFeHs g4 - Ni Ta TiH, - Cu

MpoTtoTtun 3anponoHoBaHU maTtepian

da3oBuK cknag matepiany TiFeH1 g4 - Ni TiH, - Cu
MacoBa koH- | maTpuui, % mac. 57 67 84 57 67 80 84
LeHTpauis BKJIlOMEHb, % Mac. 43 33 16 43 33 20 16
lNMuToma macoBa BOOHEEMHICTb, M1 85 66 32 201 156 94 74
Hy/r komnosuty
I'IMTonga 06'eMHa BOOAHEEMHICTb, M1 375 288 140 1297 1111 731 579
Hy/cm™ (komnosuty
O3Hakv pynHyBaHHSA 1 (TPiLLnHW) Hema Hema Hema Hema Hema Hema Hema

3 Tabnuui BMAHO, WO 3anponoHOBaHWUIA KOMMO3N-
uinHun matepian TiHz - Cu 3 6e3nopucTo0 MigHo
MaTpuueto B KinbkocTi Big 57 ao 84% mac. Ta 6esno-
PUCTUMU BKIKOYEHHAMM Tigpuaa TuTaHy Mae GinbLui
nuTOoMi MacoBy Ta 06'€eMHy BOOHEEMHOCTI y MoOpiB-
HSHHI 3 MaTepianomM-nNpoToTMNOM BigNoBiaHO B 2,36
Ta 4 pasiB. Lle gocaraetbca 3a paxyHOK NiaBULLEHHS
BOAHEEMHOCTI BKITHOMEHb MPU 3aMilleHHi iHTepmeTa-
nifa Ha OCHOBI TUTaHy Ha rigpua TUTaHy Ta 3a paxy-
HOK (bOpMyBaHHSl B Mpoueci OeCTPYKTUBHOro rigpy-
BaHHA OGe3nopuctoi MaTpuui Ta  6e3nopucTumx
BKITIOYEHDb riapuaa TUuTaHy.

Mpu koHUeHTpaUii Migi, meHwin Big 57% mac, Bu-
XigHvWn cnnas 3rigHo giarpamu ctany Ti - Cu (®ir.1),
Bmiye iHTepmeTanig TiCu, KM OECTPYKTUBHO Tifg-
pyeTbCA 3 YTBOPEHHAM TpiwwH. Lle obymoBneHo ne-
PEKPUTTSIM MEX MOJiB HaNpPy>XeHb HABKOMO BKITHOYEHb
rigpuaa TUTaHy B 3B'A3KY 3 MOHMXKXEHOI KOHLEHTpaLi-

€0 Migi. [pn KoHUEeHTpauisax Mmigi y BuxigHoMy TuUTa-
Ho-migHOMy cnnaBi, Ginbwux Big 84% wmac, 3rigHO
piarpamu ctany (®ir.1) iHTepmeTanigHi dasm BiaCyTHI.
[ecTpykTuBHE rigpyBaHHS pO3YMHY TUTaHy B Migi
HEMOXINBE.

MigByweHa BOOHEEMHICTb  3anpONOHOBAHOMO
Komno3uuinHoro matepiany TiHz - Cu i3 BMicTOM Migi
BiA 57 00 84% mac B CyKymHOCTi 3 IOr0 HEPYWMHIBHIC-
Tio 3abesnevye 36inbLUEHHS BOOAHEEMHOCTI Ta Koedi-
LieHTa KopwucHoi Aaii copbuiiHoro obnagHaHHA. 3a-
NPOMNOHOBaHWI MaTepian MOXe BMKOPUCTOBYBATUCb
SIK aKkyMynsiTop BOAH0, MaTepian 6ionoriyHoro 3axwmc-
Ty Bif y-BMNPOMIHIOBaHHS, @ TaKoX B SIKOCTi NMOKPUTTIB
MigHUX geTanen Ana nokpaweHHs MexaHiYHuX xapa-
KTEPUCTUK MPU HEe3HayHUX BTpaTax eneKkTponpoBia-
HOCTI.
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Hiarpama crany cucrenn Ti - Cu.
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