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Äîñë³äæåíî øâèäêîñò³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â Ti2Ni òà TiNi
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íèõ îáëàñòåé TiNi òà TiNi3 ç ðîçì³ðàìè â³ä 10 íì òà á³ëüøå. Âêëþ÷åííÿ óòâîðåíî
ã³äðèäîì òèòàíó (0,5–3,0 ìêì). Êîìïîçèò TiH2–TiNi3 ìàº îá’ºìíî-ìîäóëüîâàíó
ñòðóêòóðó. Ã³äðèä òèòàíó íàáóâàº ñòðèæíåïîä³áíîãî âèãëÿäó, òîâùèíà ñòðèæ-
íÿ â ìåæàõ 12–40 íì. ²íòåðìåòàë³äíà ôàçà TiNi3 – ïëàñòèí÷àñòà, ìàº øèðèíó
18–48 íì.
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Ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [1, 2] áóëî âñòàíîâëåíî ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâèé ìåõàí³çì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ (ÄÃ) Ti2Ni òà TiNi,
çã³äíî ç ÿêèì ó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ ç âîäíåì ðîçóïîðÿäêîâóþòüñÿ ñòðóê-
òóðè âèõ³äíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, âèá³ðêîâî ã³äðóºòüñÿ òèòàí äî TiH2 òà
ôîðìóþòüñÿ ³íòåðìåòàë³äè, çáàãà÷åí³ í³êåëåì, â³äïîâ³äíî äî ä³àã-
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ðàìè ñòàíó Ti–Ni. Øâèäê³ñòü ÄÃ TiNi äîñë³ä-
æóâàëàñÿ â ðîáîò³ [3]. Ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³
áóäü-ÿê³ â³äîìîñò³ ùîäî øâèäêîñò³ ÄÃ Ti2Ni òà
ñòðóêòóðè ïðîäóêò³â äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàí-
íÿ Ti2Ni ³ TiNi.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëè ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ
øâèäêîñò³ ÄÃ ³íòåðìåòàë³ä³â Ti2Ni òà TiNi ³ ñèí-
òåç íàíîñòðóêòóðíèõ êîìïîçèò³â íà ¿õí³é îñíîâ³.

Âèõ³äí³ ñïëàâè Ti2Ni ³ TiNi îäåðæóâàëè ïëàâ-
ëåííÿì ó äóãîâ³é ïå÷³ Ì²Ô²-9-3 â àòìîñôåð³
âèñîêî÷èñòîãî àðãîíó. Ìàòåð³àëàìè äëÿ øèõòè
áóëè éîäèäíèé òèòàí òà åëåêòðîë³òè÷íèé í³êåëü
ó ìàñîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ â³äïîâ³äíî 62T³/38Ni
òà 44Ti/56Ni. Äëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíü ³ ãîìîãåí³-
çàö³¿ ñêëàäó çëèâêè áóëî â³äïàëåíî ó âàêóóì³ çà
1073 Ê ïðîòÿãîì 4 ãîä. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíà-
ë³ç (ÐÔÀ) â³äïàëåíèõ ñïëàâ³â ï³äòâåðäèâ ïðè-
ñóòí³ñòü ôàç ëèøå Ti2Ni òà TiNi.

Îá’ºêòàìè ê³íåòè÷íèõ äîñë³äæåíü áóëè çðàç-
êè Ti2Ni ó âèãëÿä³ ïëàñòèí ä³àìåòðîì 13 ìì ³
çàâòîâøêè 1,5 ìì; ïðåñîâàí³ òàáëåòêè ç ïî-
ðîøê³â ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ìåíø â³ä 200 ìêì
òà ïðåñîâàí³ òàáëåòêè ç³ çëèâê³â ä³àìåòðîì 10 ìì.
Ïîðîøêè îäåðæóâàëè ìåõàí³÷íèì ïîäð³áíåííÿì
çëèâê³â. Ïðåñîâàí³ òàáëåòêè âèãîòîâëÿëè øëÿ-
õîì äâîá³÷íîãî õîëîäíîãî ïðåñóâàííÿ ïîðîøê³â
òà çëèâê³â ï³ä òèñêîì 550 ÌÏà. Óñ³ çðàçêè ïîïå-
ðåäíüî àêòèâóâàëè ó ôîðâàêóóì³ çà òåìïåðàòó-
ðè 773 Ê óïðîäîâæ 20 õâ. Íà òåðìîñòàòîâàíèé
çà òåìïåðàòóðè 773 Ê çðàçîê ïîäàâàëè âî-
äåíü (1,5 ÌÏà) òà ðåºñòðóâàëè çì³íó éîãî òèñ-
êó â ðîáî÷îìó îá’ºì³, ï³äòðèìóþ÷è éîãî ð³âåíü
ó ìåæàõ ±10%. Âîäíåºìí³ñòü ã³äðèäó òèòàíó
ðîçðàõîâóâàëè çà ïàä³ííÿì òèñêó âîäíþ â ðî-
áî÷³é êàìåð³.

Äîñë³äæåíî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ äåñòðóê-
òèâíîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni çà òåìïåðàòóðè 773 Ê
â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ çðàçêà òà âì³ñòó òèòàíó â
³íòåðìåòàë³ä³. Êðèòåð³ºì øâèäêîñò³ ÄÃ ìè ââà-
æàºìî øâèäê³ñòü âèá³ðêîâîãî ã³äðóâàííÿ òèòà-
íó (W) ç³ ñêëàäó ³íòåðìåòàë³ä³â, ÿêà âèçíà÷àºòü-
ñÿ çì³íîþ â ÷àñ³ (τ) ïèòîìî¿ âîäíåºìíîñò³ ã³äðè-
äó òèòàíó ([H]), ùî óòâîðþºòüñÿ ó ïðîöåñ³
äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ³íòåðìåòàë³äó.

Äåñòðóêòèâíå ã³äðóâàííÿ, ÿê ³ áóäü-ÿêà òâåð-
äîôàçíà ðåàêö³ÿ, º áàãàòîñòàä³éíèì ïðîöåñîì.
Éîãî øâèäê³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ îá-

ìåæíî¿ ñòàä³¿, ÿêà çì³íþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîöåñó.
Òîìó çàäëÿ ìîæëèâîñò³ êîðåêòíîãî ïîð³âíÿííÿ
é îö³íêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ìè áó-
äåìî íàâîäèòè ¿õ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ âîäíåºì-
íîñò³ ã³äðèäó òèòàíó â³ä ÷àñó ã³äðóâàííÿ, òîá-
òî [H] = F1(τ), òà çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ã³äðó-
âàííÿ òèòàíó â³ä ïèòîìî¿ âîäíåºìíîñò³ ã³äðèäó
òèòàíó, òîáòî W = F2([H]). Ïåðøà ê³íåòè÷íà çà-
ëåæí³ñòü º ³íòåãðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðî-
öåñó, à äðóãà – äèôåðåíö³àëüíîþ é ñâ³ä÷èòü ïðî
âïëèâ îêðåìèõ îáìåæíèõ ôàêòîð³â òà âèÿâëÿº
ìåõàí³çì âïëèâó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íà ïåðåá³ã
ïðîöåñó äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè çì³íè âîäíåºì-
íîñò³ òèòàíó â ÷àñ³ ï³ä ÷àñ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðó-
âàííÿ ïëàñòèíè òà ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê ç³ çëèâ-
êó é ïîðîøêó Ti2Ni. Ïðè öüîìó ñë³ä ìàòè íà óâàç³,
ùî ïëîùà ïîâåðõí³ çðàçêà çá³ëüøóºòüñÿ â íà-
ïðÿì³ ïëàñòèíà – ïðåñîâàíà òàáëåòêà ç³ çëèâ-
êà – ïðåñîâàíà òàáëåòêà ç ïîðîøêó. ßê âèäíî ç
ðèñóíêà, êðèâ³ ã³äðóâàííÿ âñ³õ çðàçê³â âèõîäÿòü
íà ïëàòî âæå ï³ñëÿ ÷îòèðüîõãîäèííîãî ïðîöå-
ñó ÄÃ, òîáòî ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó âîäíåºìí³ñòü
çðàçê³â íàáëèæàºòüñÿ äî ìàêñèìàëüíî¿. Äëÿ
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â
ïîä³ëèìî â³ñü ÷àñó íà äâ³ çîíè â òî÷ö³ τ = 93 õâ.
Ó ïåðø³é çîí³ õàðàêòåðèñòèêè êðèâèõ ïîä³áí³,
âíàñë³äîê ÷îãî ¿õ ìîæíà ïîð³âíÿòè çà øâèäê³ñ-
òþ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ïëîù³ ïîâåðõí³ ³íòåðìåòàë³-

Ðèñ. 1. Çì³íà âîäíåºìíîñò³ òèòàíó â ïðîöåñ³ äåñòðóêòèâ-
íîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni â ÷àñ³: ïðåñîâàíà òàáëåòêà ç ïî-
ðîøêó (1); ïðåñîâàíà òàáëåòêà ç³ çëèâêà (2); ïëàñòèíà (3)
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äó øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàí-
íÿ çðîñòàº.

Ó äðóã³é çîí³ ã³äðóâàííÿ ïëàñòèíà ðóéíóºòü-
ñÿ, ïîâåðõíÿ çðàçêà çá³ëüøóºòüñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî
ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïðîöåñó. Êðèâ³ ã³äðó-
âàííÿ ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê ó ö³é çîí³ âèõîäÿòü
íà ïëàòî é äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó âîäíåºìíîñò³.
Äîñÿãíóòà âïðîäîâæ 4 ãîä. äåñòðóêòèâíîãî
ã³äðóâàííÿ âîäíåºìí³ñòü ïëàñòèíè á³ëüøà, í³æ
âîäíåºìí³ñòü ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê. Âî÷åâèäü,
öå ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ ïèòîìîþ ÷àñòêîþ îêèñ-
íåíîãî ìàòåð³àëó â ïðåñîâàíèõ òàáëåòêàõ ïî-
ð³âíÿíî ç ïëàñòèíîþ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³
äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni â³ä âîäíåºì-
íîñò³ äëÿ ïëàñòèíè, ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê ç³ çëèâ-
êà òà ç ïîðîøêó. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, óñ³ êðèâ³ º
íåìîíîòîííèìè. Òî÷êè ïåðåãèíó íà íèõ ñâ³ä÷àòü
ïðî çì³íó îáìåæíèõ ôàêòîð³â, ÿêèìè ìîæóòü
áóòè øâèäê³ñòü äèñîö³àö³¿ âîäíþ íà ïîâåðõí³
çðàçêà, øâèäê³ñòü äèôóç³¿ âîäíþ â îá’ºì³ ìàòå-
ð³àëó, øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Ðóéíóâàííÿ
ìàòåð³àëó â ïðîöåñ³ ÄÃ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ øâèäêîñò³ ïðîöåñó ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ðåàê-
ö³éíî¿ ïîâåðõí³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì óñþ îáëàñòü
ã³äðóâàííÿ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà çîí
³ç ð³çíèì õàðàêòåðîì êðèâèõ. Ñêàæ³ìî, êðèâà
ã³äðóâàííÿ ïëàñòèíè ä³ëèòüñÿ íà ÷îòèðè çîíè, à
ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê – íà òðè. Äî âåëè÷èíè âîä-
íåºìíîñò³ 100 ìë/ãTi õ³ä êðèâèõ ïîä³áíèé, äî òîãî
æ ó öþ îáëàñòü âõîäÿòü ïåðøà é äðóãà çîíè.
Äëÿ âñ³õ çðàçê³â âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ê³íå-
òèêè äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ¿õ ó ïåðø³é çîí³
º øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâèõ ïðîöåñ³â. Øâèäê³ñòü
äèñîö³àö³¿ âîäíþ íà ïîâåðõí³ ³íòåðìåòàë³äó îä-
íàêîâà äëÿ âñ³õ çðàçê³â, îñê³ëüêè óìîâè ïðîâå-
äåííÿ ðåàêö³¿, à ñàìå òèñê ³ òåìïåðàòóðà,
íåçì³íí³, ïðîòå äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ìàþòü ð³çíó
ïèòîìó ïîâåðõíþ. ²ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî ÷èì
á³ëüøà ïèòîìà ïîâåðõíÿ, òèì âèùà øâèäê³ñòü
ïðîöåñó ã³äðóâàííÿ. Îáìåæíèì ôàêòîðîì äðó-
ãî¿ çîíè º øâèäê³ñòü äèôóç³¿ âîäíþ â ìàòåð³àë³.
Ó ö³é çîí³ âñ³ êðèâ³ ñïàäàþòü, îñê³ëüêè ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ â ìàòåð³àë³
çìåíøóºòüñÿ ¿¿ ãðàä³ºíò, à îòæå é øâèäê³ñòü
äèôóç³¿ âîäíþ â ìàòåð³àë³.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðó-
âàííÿ Ti2Ni â³ä âîäíåºìíîñò³ òèòàíó: ïëàñòèíà (à); ïðå-
ñîâàíà òàáëåòêà ç³ çëèâêà (á); ïðåñîâàíà òàáëåòêà ç
ïîðîøêó (â)
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Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ âåëè÷èíè âîäíåºìíîñò³
100 ìë/ãTi õàðàêòåðè êðèâèõ øâèäêîñò³ ã³äðóâàí-
íÿ ïëàñòèíè òà ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê â³äð³çíÿ-
þòüñÿ. Ó ïðîì³æêó çíà÷åíü âîäíåºìíîñò³ 100–
207 ìë/ãTi (çîíà ²²²) øâèäê³ñòü ã³äðóâàííÿ ïëàñ-
òèíè Ti2Ni çðîñòàº (ðèñ. 2à). Öå ïîÿñíþºòüñÿ
óòâîðåííÿì íîâèõ àêòèâíèõ ïîâåðõîíü óíàñë³-
äîê ðóéíóâàííÿ ïëàñòèíè. Íà ä³ëÿíö³ êðèâî¿ 207–
356 ìë/ãTi øâèäê³ñòü ã³äðóâàííÿ ïëàñòèíè çìåí-
øóºòüñÿ, õî÷ îïóêëà ôîðìà êðèâî¿ ñâ³ä÷èòü, ùî
âïëèâ ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó òðèâàº. Ïðè çíà÷åí-
íÿõ âîäíåºìíîñò³ ïîíàä 356 ìë/ãTi øâèäê³ñòü
ã³äðóâàííÿ ïëàñòèíè ë³í³éíî çíèæóºòüñÿ (çîíà IV).
Ó ö³é çîí³ ïèòîìà ïîâåðõíÿ çðàçêà âæå íå
çì³íþºòüñÿ, à òîìó øâèäê³ñòü ïðîöåñó âèçíà-
÷àºòüñÿ ò³ëüêè øâèäê³ñòþ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Äëÿ
ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê (ðèñ. 2á, â) çîíà IV ïî÷è-
íàºòüñÿ ç âåëè÷èíè âîäíåºìíîñò³ 100 ìë/ãTi.

Õ³ì³÷íó ðåàêö³þ â ÷åòâåðò³é çîí³ ìîæíà îïè-
ñàòè òàêèì ê³íåòè÷íèì ð³âíÿííÿì:

äå W – øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ìë/ãÒ³*õâ; [H] –
âîäíåºìí³ñòü, ìë/ãÒ³; [H]max – ìàêñèìàëüíà âîä-
íåºìí³ñòü, ìë/ãÒ³; k – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ðå-
àêö³¿. Îñê³ëüêè òèñê âîäíþ ñòàëèé, òî äîáóòîê
êîíñòàíòè íà òèñê ìîæíà ïîçíà÷èòè ÷åðåç kP.
Ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî òàêó çàëåæí³ñòü
âîäíåºìíîñò³ ³íòåðìåòàë³äó â³ä ÷àñó:

,

äå ; .

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó òèòàíó ó âèõ³ä-
íîìó ³íòåðìåòàë³ä³ íà øâèäê³ñòü ïðîöåñó äå-
ñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ïðåñî-
âàíèõ òàáëåòêàõ ³ç ïîðîøê³â Ti2Ni òà TiNi. Óñ-
òàíîâëåíî, ùî çà 5 ãîä çðàçêè äîñÿãàþòü ìàéæå
îäíàêîâî¿ âîäíåºìíîñò³ áëèçüêî 400 ìë/ãÒ³ (ðèñ. 3à).
Ïðè çíà÷åííÿõ âîäíåºìíîñò³, ìåíøèõ çà 300 ìë/ãÒ³,
øâèäê³ñòü ã³äðóâàííÿ TiNi á³ëüøà â³ä òàêî¿ äëÿ
Ti2Ni. Öå ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ
í³êåëþ â TiNi, ÿêèé º àêòèâíèì êàòàë³çàòîðîì

äèñîö³àö³¿ âîäíþ, ùî ïðèñêîðþº ïîâåðõíåâ³ ïðî-
öåñè òà çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ã³äðóâàííÿ ìàòåð³à-
ëó çàãàëîì. Ïðè âåëè÷èí³ âîäíåºìíîñò³ ïîíàä
300 ìë/ãÒ³ ïåðåâàæàº øâèäê³ñòü ã³äðóâàííÿ Ti2Ni,
â ÿêîìó âì³ñò òèòàíó á³ëüøèé, àí³æ ó TiNi. Çðîñ-
òàííÿ êîíöåíòðàö³¿ òèòàíó, ÿêèé âèâ³ëüíþºòüñÿ
ç³ ñêëàäó ³íòåðìåòàë³äó, â êîìïîçèö³éíîìó ìà-
òåð³àë³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü äåñòðóêòèâíîãî
ã³äðóâàííÿ Ti2Ni ïðîïîðö³éíà ïèòîì³é ïëîù³ ïî-
âåðõí³ ìàòåð³àëó, à ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³êå-
ëþ â ³íòåðìåòàë³ä³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ.

Ðèñ. 3. Øâèäê³ñòü äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ïîðîøêî-
âèõ ïðåñîâàíèõ òàáëåòîê Ti2Ni òà TiNi: [H] = F1(τ) (à);
W = F2([H]) (á)
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Ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèò³â, îäåð-
æàíèõ äåñòðóêòèâíèì ã³äðóâàííÿì ³íòåðìå-
òàë³ä³â Ti2Ni òà TiNi, çä³éñíþâàëè ìåòîäîì äè-
ôðàêö³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ íà ì³êðîñêîï³
JEM100CX1 ³ç ðîáî÷èì çá³ëüøåííÿì äî 105.

Áóëî äîñë³äæåíî ì³êðîñòðóêòóðó êîìïîçèòó
TiH2–TiNi–TiNi3, ùî óòâîðèâñÿ ï³ñëÿ äåñòðóêòèâ-
íîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni çà òåìïåðàòóðè 973 Ê ïðîòÿ-
ãîì 72 ãîä ï³ä òèñêîì âîäíþ 1,0 ÌÏà [1] (ðèñ. 4).
Óñòàíîâëåíî, ùî êîìïîçèò ìàº ìàòðè÷íó ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 4a, á). Ìàòðèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³
³íòåðìåòàë³ä³â TiNi ³ TiNi3, ÿê³ óòâîðþþòü îáëàñò³
ç ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó 10 íì òà á³ëüøå (ðèñ. 4â).
Âêëþ÷åííÿ óòâîðåí³ ã³äðèäîì òèòàíó òà ìàþòü
ðîçì³ð 0,5–3 ìêì (ðèñ. 4ã).

Ðèñ. 4. Ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèòó TiH2–TiNi–TiNi3, îäåðæàíîãî øëÿõîì äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni:
ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ êîìïîçèòó TiH2–ÒiNi–TiNi3 õ14000 (à) òà õ48000 (á); åëåêòðîíîãðàìà òà ì³êðîñòðóê-
òóðà ìàòðèö³ (â); åëåêòðîíîãðàìà òà ì³êðîñòðóêòóðà âêëþ÷åííÿ ç ã³äðèäó òèòàíó (ã)

Äîñë³äæóâàëè òàêîæ ì³êðîñòðóêòóðó êîìïî-
çèòó TiH2–TiNi3 [2], ñèíòåçîâàíîãî ç ïëàñòèíè
(15 8 3 ìì) ïëàâëåíîãî ³íòåðìåòàë³äó T³N³ â
ðåæèì³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ çà òåìïåðà-
òóðè 773 Ê ï³ä òèñêîì âîäíþ 1,5 ÌÏà ïðîòÿãîì
168 ãîä. Åëåêòðîííó äèôðàêö³þ òà ì³êðîñêîï³÷-
íå çîáðàæåííÿ êîìïîçèòó TiH2–TiNi3 ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5a. Çàðåºñòðîâàíî îá’ºìíî-ìîäóëüîâà-
íó ñòðóêòóðó ç ÷åðãóâàííÿì çá³äíåíèõ íà òè-
òàí (TiNi3) òà çáàãà÷åíèõ òèòàíîì (TiH2) ôàç,
íà ÿê³ ðîçïàäàºòüñÿ âèõ³äíèé ³íòåðìåòàë³ä TiNi
ó ïðîöåñ³ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ. Ïåð³îä ìî-
äóëÿö³¿ – 55 íì. Îäíà ç ôàç (âî÷åâèäü, TiH2) ìàº
êóá³÷íó ñòðóêòóðó òà ñòðèæíåïîä³áíèé âèãëÿä.
Òîâùèíà ñòðèæíÿ âàð³þº â³ä 12 äî 40 íì.
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Ðèñ. 6. Åëåêòðîíîãðàìà (à) òà ì³êðîñêîï³÷í³ çîáðàæåííÿ (á, â, ã) ñòðèæíåïîä³áíî¿ ôàçè TiH2

Ðèñ. 5. Ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèòó, îäåðæàíîãî äåñòðóêòèâíèì ã³äðóâàííÿì TiNi: êîìïîçèò TiH2–ÒiNi3 (à);
ïëàñòèí÷àñòà ôàçà TiNi3 (á)
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Ñòðèæí³ ðîçòàøîâàíî ó äâ³éíèêîâ³é îð³ºíòà-
ö³¿ (ðèñ. 6), ïðîñò³ð ì³æ íèìè çàïîâíåíî ³íøîþ
ôàçîþ ó âèãëÿä³ ïëàñòèí, ÿêà ìàº ãåêñàãîíàëü-
íó ñòðóêòóðó (ðèñ. 5á). Öå, éìîâ³ðíî, TiNi3. Øè-
ðèíà ïëàñòèí÷àñòî¿ ôàçè ïåðåáóâàº â ìåæàõ â³ä
18 äî 48 íì.

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðî-
áèòè òàê³ âèñíîâêè.

Øâèäê³ñòü äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ³íòåð-
ìåòàë³äó Ti2Ni ë³ì³òóºòüñÿ øâèäêîñòÿìè ïîâåðõ-
íåâèõ ïðîöåñ³â, äèôóç³¿ âîäíþ â îá’ºì³ ìàòåð³àëó
òà õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Çà ñòàëîãî òèñêó âîäíþ
õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ ìàº
ïåðøèé ïîðÿäîê òà îïèñóºòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ
â³ä âîäíåºìíîñò³. Çà îäíàêîâèõ áàðîòåðì³÷íèõ
óìîâ øâèäê³ñòü äåñòðóêòèâíîãî ã³äðóâàííÿ Ti2Ni
ïðîïîðö³éíà ïèòîì³é ïëîù³ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó í³êåëþ â ³íòåðìåòàë³ä³ äî
ñêëàäó TiNi ïðèñêîðþº ã³äðóâàííÿ òèòàíó.

Äåñòðóêòèâíèì ã³äðóâàííÿì Ti2Ni òà TiNi
îäåðæàíî êîìïîçèòè ç íàíîðîçì³ðíèìè ñêëàäî-
âèìè. Êîìïîçèò, îäåðæàíèé íà îñíîâ³ Ti2Ni, ìàº
ôàçîâèé ñêëàä TiH2–TiNi–TiNi3 é ìàòðè÷íó ñòðóê-
òóðó. Ìàòðèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ ³íòåðìå-
òàë³ä³â TiNi òàTiNi3 ç ðîçì³ðàìè îêðåìèõ ôàç ïî-
ðÿäêó 10 íì òà á³ëüøå, à âêëþ÷åííÿ – ç ã³äðèäó
òèòàíó. Ðîçì³ðè âêëþ÷åíü ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ
0,5–3,0 ìêì. Êîìïîçèò, îäåðæàíèé íà îñíîâ³ TiNi,
ìàº ôàçîâèé ñêëàä TiH2–TiNi3. Éîãî ñòðóêòóðà º
îá’ºìíî-ìîäóëüîâàíîþ ç ÷åðãóâàííÿì ôàç,
çá³äíåíèõ íà òèòàí (T³Ni3) òà çáàãà÷åíèõ öèì åëå-
ìåíòîì (TiH2). Ã³äðèä òèòàíó ìàº êóá³÷íó ñòðóê-
òóðó é ñòðèæíåïîä³áíèé âèãëÿä. Òîâùèíà ñòðèæ-
íÿ âàð³þº â³ä 12 äî 40 íì, ñòðèæí³ ìàþòü äâ³éíè-
êîâó îð³ºíòàö³þ. Ôàçà TiNi3 ïëàñòèí÷àñòà, ç
øèðèíîþ â ìåæàõ â³ä 18 äî 48 íì.

Èññëåäîâàíû ñêîðîñòè äåñòðóêòèâíîãî ãèäðèðîâàíèÿ èí-
òåðìåòàëëèäîâ Ti2Ni è TiNi è ñèíòåçèðîâàíû êîìïîçèòû íà
èõ îñíîâå. Ïîêàçàíî, ÷òî äåñòðóêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå Ti2Ni
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Ñêîðîñòü äåñòðóêòèâíîãî ãèäðèðîâàíèÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è êîí-

öåíòðàöèè íèêåëÿ â èíòåðìåòàëëèäå. Èç èíòåðìåòàëëèäîâ
Ti2Ni è TiNi ñèíòåçèðîâàíû íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû
TiH2–TiNi–TiNi3 è TiH2–TiNi3. Êîìïîçèò TiH2–TiNi–TiNi3
îáëàäàåò ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðîé. Ìàòðèöà ñîñòîèò èç èí-
òåðìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé TiNi è TiNi3 ñ ðàçìåðàìè îò
10 íì è áîëåå. Âêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíû ãèäðèäîì òèòàíà (0,5–
3,0 ìêì). Êîìïîçèò TiH2–TiNi3 èìååò îáúåìíî-ìîäóëèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó. Ó ãèäðèäà òèòàíà ñòåðæíåîáðàçíûé âèä,
òîëùèíà ñòåðæíÿ â ïðåäåëàõ 12–40 íì. Èíòåðìåòàëëè÷åñ-
êàÿ ôàçà TiNi3 – ïëàñòèí÷àòàÿ, åå øèðèíà 18–48 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëèäû Ti2Ni è TiNi, ñêîðîñòü
äåñòðóêòèâíîãî ãèäðèðîâàíèÿ, íàíîñòðóêòóðíûé êîì-
ïîçèò

Ti2Ni and TiNi destructive hydrogenation rate were investigated
and nanostructure composites on their basis were sintered. It
is shown that Ti2Ni destructive hydrogenation is a first-order
reaction at constant hydrogen pressure. Destructive
hydrogenation rate is direct proportional to the material surface
area and the nickel concentration in the intermetallide.
TiH2–TiNi–TiNi3 and TiH2–TiNi3 nanostructure materials were
sintered from Ti2Ni and TiNi. The TiH2–TiNi–TiNi3 composite
has a matrix structure. The matrix consists of the TiNi and
TiNi3 intermetallic regions with sizes of 10 nm and larger.
Inclusions are formed from titanium hydride (0,5–3,0 μm).
The TiH2–TiNi3 composite has a volume-modulated structure.
The titanium hydride has a rod-like structure with the thickness
of a rod in the range of 12–40 nm. The TiNi3 intermetallic
phase is lamellate with width of 18–48 nm.

Key words: Ti2Ni and TiNi intermetallides, destructive
hydrogenation rate, nanostructure composite
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