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Никелид титана имеет сложный фазовый состав с образованием фаз c ОЦК, ГЦК и ГПУ 

структурами [1]. Это представляет интерес с точки зрения их взаимодействия с водородом [2], 

поскольку различные фазы взаимодействуют с водородом по-разному. Например, TiNi3 не 

способно накапливать водород [3], в то время как фазы Ti2Ni [4] и TiNi [5] поглощают водород 

уже при комнатной температуре. Наличие в материале дефектов кристаллической структуры 

[6] может оказывать влияние на взаимодействие материала с водородом. В порошковом 

состоянии увеличить плотность дефектов достаточно легко, например, методами 

высокоэнергетической механической активации [7]. В связи с этим, цель работы – изучить 

влияние механической активации порошкового TiNi на его взаимодействие с водородом. 

Порошок никелида титана марки ПН55Т45 производства АО «Полема» со средним 

размером частиц 11,1 мкм, стандартное отклонение которого составляет 7,5 мкм, подвергался 

механической активации (МА) в планетарной шаровой мельнице «АГО-2». Скорость 

вращения барабана составляла 1820 об./мин, что обеспечило ускорение 60g. Гидрирование 

реализовано электрохимическим методом по методике, описанной в [8]. Методами 

рентгенофазового и рентгеноструктурного анализов установлено, что исходный порошок 

состоит из нескольких фаз - TiNi (B2) и NiTi2 (E93) с кубической сингонией; TiNi (B19`) с 

моноклинной сингонией и Ni3Ti (D024) с гексагональной сингонией. Параметры решёток: для 

TiNi (B2) составляет 0,30074 нм, для TiNi3 составляет 5,0989 нм, для TiNi (B19`) составляет 

0,26902 нм, для TiNi3 a – 0,50989 нм, с – 0,83077 нм. 

Методом сканирующей электронной микроскопии показано, что МА приводит к 

немонотонному изменению среднего размера частиц, при этом до 30 с МА размер 

уменьшается (7,8 мкм; sd=6,6 мкм), а после, только возрастает (33,2 мкм; sd=28,8 мкм), что 

свидетельствует о первоначальном разрушении частиц и последующей их агломерации. 

С увеличением времени МА угловые положения линий различных фаз начинают 

смещаться, что обусловлено изменениями параметров решёток. Так для TiNi (B2) параметр 

уменьшается на 0,3 %, для Ni3Ti параметры уменьшаются на 0,8 %, для Ti2Ni такое изменение 

составляет 0,5 %. Так же происходит значительное увеличение полуширин дифракционных 

максимумов всех фаз с увеличением времени МА, и при больших временах МА разделение 

линий уже невозможно (рис. 1, а).  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Рентгенограммы порошков при разном времени механической активации (а) – до, 

(б) – после гидрирования: ■ – TiNi (B2); ■ – TiNi (B19`); ● – Ti2Ni (E93); ● – Ni3Ti (D024); ♦ 

– Ti2NiHx (E93) 
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После гидрирования в течение 90 

минут видно, что до 30 с МА изменений, 

как угловых положений, так и их 

полуширин не происходит (рис. 1, б). 

Параметры решёток TiNi (B2) и Ni3Ti 

(D024) в пределах ошибки не меняются и 

соответствуют изменениям параметров 

решёток до гидррования. Параметр 

решётки Ti2Ni, увеличивается с 1,133 нм 

до 1,162 нм (2,5 %), причем после МА в 

течение 30 с появляются дополнительные 

пики, которые идентифицируются как 

принадлежащие гидридной фазе Ti2NiHx. 

Из зависимости параметра решётки 

фазы Ti2Ni после наводраживания при 

разном времени МА (рис. 2), видно, что 

до 10 с МА параметр решётки в пределах 

ошибки не изменяется. При 10 с параметр 

решётки увеличивается, а при 30 с он 

соответствует параметру решётки [pdf2 

№27-0346], с составом гидрида Ti2NiH0,5, 

а при 300 с параметр решётки соответствует составу Ti2NiH0,8. Экстраполяция зависимости 

параметра решетки, показала, что для получения состава Ti2NiH1, т.е. параметра 1,179 нм [9] 

необходимо проведение МА в течение 3,5 часов, что не представляется возможным. 

 

Работа выполнена в соответствии с Программой III.23 Фундаментальных научных 

исследований Государственных академий наук на 2013-2020 годы. 
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Рис. 2. Параметр решётки фазы Ti2Ni при 

разном времени механической активации после 

наводораживания t = 90 мин: 

▬ ▬ – Ti2Nipdf2 №72-0442; ▬ ▬ – Ti2NiH0,5 

pdf2 №27-0346; ▬ ▬ – Ti2NiH1 ASM [9]; ▬●▬ 

-Ti2Ni до наводораживания; ▬○▬ – Ti2Ni 

после наводораживания; ▬●▬ -Ti2NiHx после 

наводораживания 




