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(57) Композиційний матеріал, що не руйнується 
при гідруванні, який складається з пластичної мат-
риці та пористих включень, що гідруються, який 
відрізняється тим, що пластична матриця вико-
нана з безпористих нікелю та / або Ni3Ti, a вклю-
чення, що гідруються, виконані з титану в кількості 
42-46 % мас. 

 
 

 
 

Винахід стосується області водневого матері-
алознавства, зокрема, композиційних матеріалів 
для застосування в акумуляторах водню. 

Відомі численні спроби створення неруйнівних 
при гідруванні композиційних матеріалів, які скла-
даються з пористої металічної матриці та рівномі-
рно розташованих в ній безпористих інтерметалід-
них включень, що гідруються. 

Аналогом даного винаходу є композиційний 
матеріал з пористою нікелевою матрицею та без-
пористими включеннями інтерметаліда LaNi5, опи-
саний в роботі [Ε.Е. Eaton, С.Е. Olsen, Η. 
Sheinberg, et all. Mechanically stable hydride 
composites designed for rapid cycling // Int. J. 
Hydrogen Energy. - 1981. - 6. - p.609-623]. 

Істотним недоліком такого матеріала є те, що 
при гідруванні інтерметалідні включення збільшу-
ються в об'ємі, створюючи значні напруження в 
пористій металічній матриці. При циклічному гідру-
ванні це спричиняє появу тріщин в матриці та руй-
нування композиційного матеріала в цілому. Крім 
того, у порівнянні з воднеємністю інтерметалідних 
включень значно знижується питома масова та 
об'ємна воднева ємність композиційного матеріа-
ла з урахуванням маси та об'єму пористої металі-
чної матриці, яка не гідрується. 

Прототипом винаходу, що заявляється, є не-
руйнівний при гідруванні композиційний матеріал, 
описаний в [авторському свідоцтві СРСР 
№1566650 від 22.01.90, МПК С01В6/00]. Його мік-
роструктура являє собою пористу пластичну мат-
рицю з розташованими в ній пористими інтерме-

талідними гранулами. 
Суттєвим недоліком такого композиційного 

матеріала є низька воднева ємність у розрахунку 
на одиницю його маси та об'єму. Це обумовлено, 
по-перше, використанням в якості включень, що 
гідруються, інтерметалічних сполук (ІМС) на основі 
металів, що гідруються (La, Ті, Zr та інші), а не са-
мих металів. В ІМС метали, що гідруються, часто 
заміщені на інші метали, які не гідруються, а приз-
начені для. досягнення певних термодинамічних 
та фізико-хімічних властивостей. Це призводить 
до значного зниження воднеємкості інтерметалідів 
у порівняння з воднеємністю вихідних металів, що 
гідруються. 

По - друге, металічна матриця композиційного 
матеріала-протитипа є пористою, її пористість 
складає приблизно 50%. Це також спричиняє зме-
ншення питомої воднеємності композиційного ма-
теріала у розрахунку на об'єм. 

Задачею винаходу є підвищення масової та 
об'ємної воднеємності композиційного матеріала, 
який не руйнується при гідруванні. 

Поставлена задача досягається шляхом вико-
нання пластичної матриці з безпористих нікелю та 
/ або Nі3Ті, а пористих включень - з титану в кіль-
кості 42-46%мас. 

Запропонований спосіб можна охарактеризу-
вати наступною сукупністю ознак: 

1) матриця виконана з безпористих нікелю 
та/або Nі3Ті; 

2) включення виконані з титану; 
3) кількість титану становить 42-46%мас. 
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Завдяки зазначеним ознакам мікроструктура 
композиційного матеріала являє собою безпористу 
матрицю із нікелю та/або Ni3Ті з рівномірно розта-
шованими в ній пористими включеннями титану. В 
такому композиційному матеріалі транспорт водню 
через матрицю відбувається по міжзеренним ме-
жам. 

Запропонований матеріал виготовляли з лито-
го безпористого інтерметаліда TiNi із вмістом ти-
тану від 42 до 46% мас. шляхом його деструктив-
ного гідрування при температурі 773К і тиску 
водню 1,0МПа з наступним дегідруванням гідрида 
титану у вакуумі при 923К. Склад вихідного сплаву 
Ті-Ni знаходився в межах області гомогенності 
інтерметаліда TiNi згідно з діаграмою стану систе-
ми Ті-Ni [Β.Η. Єременко. Титан і його сплави. - Ви-
давн. АН УРСР, 1960. -с.436]. В процесі деструк-
тивного гідрування титан вибірково гідрується із 
TiNi до ТіН2, а також в залежності від умов утво-
рюються металічний нікель та/або Ni3Ti. В умовах 
нашого експеримента після деструктивного гідру-
вання був одержаний композиційний матеріал 
ТіН2-Ni, а після дегідрування - композиційний ма-
теріал Ті-Ni. В процесі нагрівання до температури 
деструктивного гідрування об'єм вихідного інтер-
металіда TiNi збільшився на 10% внаслідок термо-
пружного аустенітно-мартенситного перетворення. 
В процесі деструктивного гідрування TiNi до ТіН2 і 
Ni об'єм титану збільшився на 25% за рахунок 
проникнення водню в кристалічну гратку титану. 
Цей об'ємний ріст титанових включень компенсу-
вався попереднім збільшенням об'єму TiNi при 
мартенситному фазовому перетворенні. 

Таким чином, ми отримали композиційний ма-
теріал, який складався з безпористої нікелевої 
матриці, що не гідрується, і пористих включень 
титану з пористістю 25%, що гідруються. 

Матеріал-прототип виготовляли з пористих 
гранул інтерметаліда TiFe і карбонільного нікелю, 
взятого в якості метала матриці, шляхом пресу-
вання і наступного спікання. Його склад: 44%мас. 
TiFe - 50%мас. Ni. Пористість нікелевої матриці 
складала 50%, пористість інтерметалідних вклю-
чень - 30%, що відповідає мінімальній, заявленій в 
прототипі пористості інтерметалідних гранул. 
Структура матеріала-прототипу являла собою по-
ристу нікелеву матрицю, в якій рівномірно розта-
шовані пористі включення інтерметаліда TiFe. 

Виготовлені таким чином запропонований ма-
теріал та матеріал-прототип досліджували по від-
ношенню до водню (масова та об'ємна питома 
воднеємності). Зразки гідрувались в наступних 
режимах, оптимальних для гідрування титану та 
TiFe. Запропонований композиційний матеріал Ті-
Ni нагрівався у вакуумі до температури 773К з на-
ступною подачею водню тиском 0,1МПа та витри-
мкою в цих умовах до встановлення постійного 
тиску: досягнення максимального насичення тита-
ну воднем. 

Композит-прототип TiFe-Ni нагрівався у вакуу-
мі до 773К з наступною подачею водню тиском 
6,0МПа, охолодженням до 293К та витримкою в 
цих умовах до встановлення постійного тиску і 
досягнення максимального насичення TiFe вод-
нем. 

Кількість поглинутого водню розраховували по 

величині падіння тиску в робочому об'ємі, а також 
контролювали при дегідруванні об'ємним методом. 

Неруйнівність запропонованого композита Ті-
Ni та прототипу TiFe-Ni контролювали за віднос-
ним збільшенням об'єму композитів після дегідру-
вання у порівнянні з вихідним об'ємом. 

Дослідження показали, що зразки із запропо-
нованого матеріала Ті-Ni, який має безпористу 
нікелеву матрицю і пористі титанові включення, 
має значно вищі питомі масову та об'ємну водне-
ємності у порівнянні з матеріалом-прототипом 
TiFe-Ni при умові відсутності об'ємного росту зраз-
ків і збереження їх цілісності, тобто при умові не-
руйнівного циклічного гідрування. Так, зразки-
прототипи масових складів 42 TiFe - 58 Ni, 44 TiFe 
- 56 Ni та 46 TiFe - 54 Ni в умовах збереження цілі-
сності при гідруванні - дегідруванні мали питомі 
масові воднеємності відповідно 84, 86 та 92мл Н2/г 
композиційного матеріала. З урахуванням 50-
процентної пористості їх матриць та 30-процентної 
пористості включень TiFe вказані композиції мали 
питомі об'ємні воднеємності відповідно 372, 379 та 
404мл Н2/см

3
 композита. 

Зразки із запропонованого матеріала масових 
складів 42 Ti - 58 Ni, 44 Ti - 56 Ni та 46 Ti - 54 Ni 
мали питомі масові воднеємності відповідно 195, 
206 та 217мл Н2/г композиційного матеріала. З 
урахуванням безпористості нікелевої матриці та 
25-процентної пористості титанових включень їх 
питомі об'ємні воднеємності склали відповідно 
1077, 1120 та 1154мл Н2/см

3
 композиційного мате-

ріала. При цьому зразки збільшились в об'ємі на 
8% за рахунок неруйнівного аустенітно-
мартенситного перетворення, не мали тріщин, не 
руйнувались під час гідрування - дегідрування. 
Така стійкість зразків 42 Ті - 58 Ni, 44 Ті - 56 Ni та 
46 Ті - 54 Ni проти руйнування при наводнюванні 
забезпечувалась тим, що пористі включення тита-
ну в процесі гідрування не створювали тиску на 
безпористу нікелеву матрицю, в якій не накопичу-
вались руйнівні напруження. Цей ефект було дося-
гнуто завдяки тому, що в процесі виготовлення 
композитів Ті-Ni вихідний інтерметалід TiNi у ме-
жах його гомогенності (від 42 до 46%мас. Ті) під-
давався термопружному аустенітно-
мартенситному фазовому перетворенню, що су-
проводжувався об'ємним ростом всього інтерме-
таліда на 8-10%. Це компенсувало у подальшому 
об'ємний ріст титану при його селективному гідру-
ванні з TiNi та забезпечувало формування безпо-
ристої нікелевої матриці. 

За межами області гомогенності TiNi при кон-
центрації титану, меншій від 42%мас. або більшій 
від 46%мас., вихідний сплав, крім інтерметаліда 
TiNi, вміщує також відповідно інтерметаліди Ti2Ni 
або Ni3Ті, в яких термопружні аустенітно-
мартенситні перетворення не відбуваються. Ці 
фази є баластними з точки зору компенсації об'є-
много росту титанових включень. Тому досліджені 
зразки запропонованих композитів Ті - Ni з масо-
вим вмістом титану 38 та 50%мас. в умовах висо-
ких показників воднеємності після гідрування ви-
росли в об'ємі відповідно на 13,3 та 15,2%, мали 
сіть тріщин, частково втратили міцність, тобто по-
чали руйнуватись. 

Результати дослідження властивостей запро-
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понованого матеріала та матеріала-прототипа 
зведені в таблиці. 

З таблиці видно, що запропонований компози-
ційний матеріал Ті-Ni з безпористою нікелевою 
матрицею та пористими включеннями титану в 
кількості від 42 до 46%мас. має більші питомі ма-
сову та об'ємну воднеємності у порівнянні з мате-
ріалом-прототипом відповідно в 2,3 та 2,8 разів. 
Це досягається за рахунок підвищення воднеєм-
ності включень при заміщенні інтерметаліда на 
основі титану на сам титан та за рахунок форму-
вання в процесі деструктивного гідрування безпо-
ристої матриці. Крім того, в процесі оборотного 
гідрування запропоновані композити із вмістом 
титану від 42 до 46%мас. не збільшувались в 

об'ємі та не руйнувались, так як рівномірно розта-
шований в нікелевій матриці титан збільшувався в 
об'ємі за рахунок пористості включень і не створю-
вав тиску на матрицю. 

Підвищена воднеємність запропонованого 
композиційного матеріала Ті-Ni (Ni3Ti) у сукупності 
з його неруйнівністю забезпечує збільшення енер-
гоємності та коефіцієнта корисної дії сорбційного 
обладнання, в якому він використовується, зокре-
ма екологічно чистих акумуляторів водню. Запро-
понований матеріал може також використовува-

тись як матеріал біологічного захисту від  
випромінювання.

 
Таблиця  

Властивості композиційних матеріалів TiFe-Ni, Ті-Ni та Ті-Ni3Ті 
 

 
Фазовий 

склад 
матеріала 

Масова кон-
центрація 
матриці, 
% мас. 

Масова кон-
центрація 
включень, 

% мас. 

Питома масова 
воднеємність, 
млН2/г комп. 
матеріала 

Питома об'ємна 
воднеємність, 
мН2/см

3
 комп. 

матеріала 

Відносне 
збільшення 
об'єму, % 

Ознаки 
руйну-
вання 

прототип 

TiFe-Ni 58 42 84 372 3,0 Немає 

TiFe-Ni 56 44 86 379 0 Немає 

TiFe-Ni 54 46 92 404 0 Немає 

Запропо-
нований 
матеріал 

Ti-Ni 62 38 176 1006 0,3 Тріщини 

Ti-Ni 58 42 195 1077 0.3 Немає 

Ti-Ni 56 44 206 1120 7,8 Немає 

Ti-Ni 54 46 217 1154 8,8 Немає 

Ti-Ni 50 50 236 1211 15,2 Тріщини 

Ti-NisTi 71 29 143 711 9,7 Немає 

 
*Пористість включень Ті в композиційному матеріалі Ti-Ni - 25%; 
пористість Ni - матриці в композиційному матеріалі Ti-Ni - 0%; 
пористість включень TiFe в композиційному матеріалі Ti-Ni - З0%; 
пористість Ni - матриці в композиційному матеріалі TiFe-Ni - 30%; 
питома вага TiFe - 5,5г/см

3 
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