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ÓÄÊ 669.788: 621.56/.59

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÂÎÄÎÐÎÄÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÑÏËÀÂÀ TiFe È ÅÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ 
Â ÃÈÄÐÈÄÍÎÉ ÕÎËÎÄÈËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Â. Ï. Ìîðäîâèí,  Ñ. Â. Êóöåâ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
âîäîðîäàêêóìóëèðóþùåãî ñïëàâà TiFe. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ñïëàâîâ TiFe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîðîøêîâîé 
ìåòàëëóðãèè. Íàèáîëüøóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ïî âîäîðîäó è ñòàáèëüíîñòü 
ñâîéñòâ ïîêàçàë ñïëàâ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè â âàêóóìå 
ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ñïëàâà TiFe â ãèäðèäíîé 
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä, ñïëàâ, ãèäðèä, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, õîëîäèëüíàÿ 
óñòàíîâêà

Ââåäåíèå
Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýíåð-

ãîåìêèõ òîïëèâ, åãî óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
ïî÷òè â 3 ðàçà âûøå, ÷åì íåôòÿíûõ ìîòîðíûõ 
òîïëèâ è ñîñòàâëÿåò 120 ÌÄæ/êã. Ïîëîæè-
òåëüíûì êà÷åñòâîì âîäîðîäà è ïðîäóêòîâ åãî 
ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èõ âûñîêàÿ ýêîëîãè-
÷åñêàÿ ÷èñòîòà. Ê íåäîñòàòêàì âîäîðîäà îò-
íîñÿòñÿ åãî ìàëàÿ ïëîòíîñòü (~0,09 êã/ì3 ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ) è ïîâûøåííûå ïîæàðî- 
è âçðûâîîïàñíîñòü. Ýòî óñóãóáëÿåòñÿ âûñî-
êîé âåðîÿòíîñòüþ óòå÷êè âîäîðîäà, îñîáåííî 
ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì åãî õðàíåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé.

Ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû õðàíåíèÿ âîäîðîäà 
ñâîäÿòñÿ ê òðåì îñíîâíûì ñïîñîáàì: â áàëëî-
íàõ ïîä äàâëåíèåì (áàëëîííûé èëè êîìïðèìè-
ðîâàííûé ñïîñîá), â æèäêîì ñîñòîÿíèè (êðèî-
ãåííûé ñïîñîá) è â âèäå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
âîäîðîäà, â òîì ÷èñëå ñ ïåðåõîäíûìè è ùåëî÷-
íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè (ìåòàëëîãèäðèäíûé 
ñïîñîá). 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áàëëîííîãî ñïîñîáà 
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïëîòíîñòü âîäî-
ðîäà. Îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì óâåëè-

÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîäîðîäà â áàëëîíå, íî ïðè ýòîì 
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ îïàñíîñòü òàêîé ñèñòåìû 
õðàíåíèÿ âîäîðîäà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê 
ñ âîçìîæíûìè óòå÷êàìè âîäîðîäà ÷åðåç ðàçëè÷-
íûå óïëîòíåíèÿ, òàê è ñ âîäîðîäíîé êîððîçèåé 
êîíòàêòèðóþùèõ ñ íèì ìàòåðèàëîâ.

Õðàíåíèå æèäêîãî âîäîðîäà èç-çà åãî î÷åíü 
íèçêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (–239,81 °Ñ) 
ñâÿçàíî ñ íåèçáåæíûìè è äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íûìè ïîòåðÿìè âñëåäñòâèå åãî èñïàðåíèÿ. Ýòî, 
à òàêæå áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû íà îæèæåíèå 
âîäîðîäà äåëàþò êðèîãåííûé ñïîñîá åãî õðàíå-
íèÿ î÷åíü äîðîãèì. 

Íàèáîëåå áåçîïàñíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîãè-
äðèäíûé ñïîñîá, òàê êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü âîäî-
ðîäà ñâÿçàíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé ñèëàìè 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Êðîìå òîãî, âîäîðîäàêêóìóëèðóþùèå ìàòå-
ðèàëû ìåòàëëîãèäðèäíîãî òèïà ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâëÿòü áîëåå êîìïàêòíîå àêêóìóëèðîâàíèå 
âîäîðîäà ïî ÷èñëó àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè óêàçàííûìè ñïîñîáà-
ìè [1]. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå òàêèõ 
ìàòåðèàëîâ èíòåðìåòàëëèäû, èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü áûñòðîãî ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè 
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èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîðîäîì ïðè íåáîëüøîì 
èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé – òåìïåðàòóðû 
è äàâëåíèÿ âîäîðîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü òàêèå ìàòåðèàëû êàê óäîáíûå, îáðàòèìî 
äåéñòâóþùèå «àêêóìóëÿòîðû âîäîðîäà» [2]. 
Ïðè ýòîì âûäåëÿþùèéñÿ èç ãèäðèäíûõ ôàç âî-
äîðîä ñîäåðæèò íå áîëåå 0,001 % ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé [3].

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ñðåäè òèòàíîâûõ âîäî-
ðîäàêêóìóëèðóþùèõ ñïëàâîâ ïîëó÷èëè ñïëàâû 
íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ TiFe [4]. Îäèí ìîëü ýòîãî 
ñîåäèíåíèÿ ïîãëîùàåò ïî÷òè äâà ìîëÿ àòîìàð-
íîãî âîäîðîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó àêêóìóëè-
ðîâàòü âîäîðîä ñ ïëîòíîñòüþ ïðîòîíîâ, ïðå-
âûøàþùåé ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà àíàëîãè÷íûé 
ïîêàçàòåëü äëÿ æèäêîãî âîäîðîäà. Ïðîöåññû 
ãèäðèäîîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé, ïðè äàâëåíèè 
âîäîðîäà ïîðÿäêà 1 ÌÏà è âûøå. Ïîðîøêî-
îáðàçíûé ãèäðèä íà îñíîâå TiFe íå ïèðîôîðåí, 
è, êàê ïîêàçàëè äîâîëüíî øèðîêèå èññëåäîâà-
íèÿ, áåçîïàñåí â ðàáîòå [1].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì âîäîðîäàêêóìóëèðóþ-
ùåãî ñîåäèíåíèÿ TiFe â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ òðå-
áóåòñÿ âûïóñê óêðóïíåííûõ ïàðòèé ýòîãî ìàòå-
ðèàëà. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ðàç-
ðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ îïûòíûõ 
è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷å-
íèÿ èíòåðìåòàëëèäà TiFe. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ðàçðàáîòàííîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà TiFe è âîçìîæíîñòè 
åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà âîäîðîäà 
â ãèäðèäíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå TiFe ñî-

äåðæèò õèìè÷åñêè àêòèâíûé òèòàí (50 àò.%). 
Ïîëó÷åíèå òàêîãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì ïëàâ-
ëåíèÿ âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùèõ 
âèäîâ ïëàâêè â âàêóóìå èëè èíåðòíîé àòìîñ-
ôåðå: èíäóêöèîííîé, äóãîâîé ñ íåðàñõîäóåìûì 
èëè ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, ãàðíèñàæíîé 
è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé. 

Ïðèíöèïèàëüíî èíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ 
èíòåðìåòàëëèäà TiFe ÿâëÿåòñÿ ïðåññîâàíèå 
è ñïåêàíèå èñõîäíûõ ïîðîøêîâ òèòàíà è æåëåçà 
âûñîêîé ÷èñòîòû â ýëåêòðîïå÷àõ â âàêóóìå, 
â èíåðòíîì ãàçå èëè â âîäîðîäå. Â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ëåò ýòè ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â Èíñòèòóòå 

ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÀÍ ÓÑÑÐ, à òåïåðü 
ÍÀÍ Óêðàèíû. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî ñîïî-
ñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî 
ìàòåðèàëà êàê ìåòîäàìè ëèòåéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, òàê è ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èç 
íèõ. 

Ñïëàâ TiFe ñ íàèáîëåå âûñîêèìè ñîðáöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ 
àïðîáàöèè â ãèäðèäíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòà
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå 

ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà TiFe: èíäóêöèîííàÿ 
ïëàâêà, äóãîâàÿ ïëàâêà ñ íåðàñõîäóåìûì è ðàñ-
õîäóåìûì ýëåêòðîäàìè.

Â êà÷åñòâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçî-
âàëèñü èîäèäíûé òèòàí, àðìêî-æåëåçî è ñòàëü 
ìàðêè Ñò3ñï.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïî ìåòàëëè÷åñêèì êîì-
ïîíåíòàì îñóùåñòâëÿëñÿ ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì. Êèñëîðîä è àçîò îïðåäåëÿ-
ëèñü ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñòðàêöèè 
â íåñóùåì ãàçå (ãåëèè) íà ãàçîàíàëèçàòîðå 
TC-600 (Leco).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì (Cu-Kα-
èçëó÷åíèå). Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ áàçîé 
äàííûõ PDF (Powder Diffraction File).

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ) LEO-1420 ñ ðåíòãåíîâ-
ñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì («Êàðë Öåéñ», ÔÐÃ).

Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîðîäîì èññëåäîâàëîñü 
íà óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé ïðèìåíÿòü äàâëåíèå 
âîäîðîäà äî 10 ÌÏà è òåìïåðàòóðó äî 400 °Ñ. 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òåõíè÷åñêèé âîäîðîä 
ìàðêè «Á» ïî ÃÎÑÒ 3022–80 (99,96 %). Äàâ-
ëåíèå âîäîðîäà èçìåðÿëîñü îáðàçöîâûì ìàíî-
ìåòðîì òèïà ÌÎ ìîäåëè 1231 (êëàññ òî÷íîñòè 
– 0,4). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè áûë 
èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðÿìîé àáñîðáöèè âîäîðîäà, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî 
âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ 
ãàçà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ åãî äàâëåíèÿ 
â ñèñòåìå èçâåñòíîãî îáúåìà. Â çíà÷åíèÿõ ñîðá-
öèîííîé åìêîñòè îáúåì ïîãëîùåííîãî âîäîðî-
äà ïðèâåäåí ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñïëàâ 
TiFe ìàññîé 0,05 êã ïîìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíûé 
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ðåàêòîð äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ è àêòèâèðîâàëñÿ ïóòåì 
ïðîãðåâà â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 350–400 °Ñ 
äëÿ äåãàçàöèè àäñîðáèðîâàííûõ ïðèìåñåé. 
Çàòåì, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà óêàçàííîãî 
óðîâíÿ, â ñèñòåìó ïîäàâàëñÿ âîäîðîä ïîä äàâ-
ëåíèåì 0,7 ÌÏà. ×åðåç 30 ìèí âîäîðîä îòêà÷è-
âàëñÿ è ðåàêòîð îõëàæäàëñÿ äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî âîäîðîä ñíîâà çàïóñêàëñÿ 
â ðåàêòîð ïîä äàâëåíèåì 6 ÌÏà. Åñëè ðåàêöèÿ 
íå ïðîèñõîäèëà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, 
âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü [5]. Ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü íå-
ñêîëüêî êîíòðîëüíûõ íàñûùåíèé ñïëàâà TiFe 
âîäîðîäîì (îáû÷íî 2–3), è ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñïëàâ ñ÷èòàë-
ñÿ àêòèâèðîâàííûì. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëàñü 
ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïðè íåîáõîäèìûõ äàâëå-
íèÿõ âîäîðîäà è òåìïåðàòóðàõ. 

Ïîëó÷åíèå ñïëàâà TiFe 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè
Èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà. Ñïëàâëåíèå êîìïî-

íåíòîâ (íàðóáëåííûå èîäèäíûé òèòàí è àðìêî-
æåëåçî) îñóùåñòâëÿëîñü â âàêóóìå ñ îñòàòî÷-
íûì äàâëåíèåì 0,133 Ïà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãðàôèòîâîãî òèãëÿ. Ïðè ýòîì òèïå ïëàâêè îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå êîìïî-
íåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûé ñîñòàâ 
ñïëàâà. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íà ñî-
äåðæàíèå æåëåçà, ñäåëàííîãî äëÿ òðåõ ïðîá, 
âçÿòûõ èç âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé 
ñëèòêà, ïîêàçàëè îòêëîíåíèÿ, íå ïðåâûøàþ-
ùèå 1 %. Îäíàêî èç-çà ïðèìåíåíèÿ ãðàôèòîâîãî 
òèãëÿ ñïëàâ îêàçàëñÿ íàñûùåííûì óãëåðîäîì, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî 0,6 %. Ïîñêîëü-
êó óãëåðîä ïîäàâëÿåò ïðîöåññ ãèäðèðîâàíèÿ [6], 

ñíèçèëàñü ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàòåðèàëà, ïî-
ëó÷åííîãî óêàçàííûì ìåòîäîì.

Ñïëàâ, ïîëó÷åííûé èíäóêöèîííîé ïëàâêîé, 
áûë àêòèâèðîâàí ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé 
âûøå [5], è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïÿòè öèêëîâ 
«ñîðáöèÿ–äåñîðáöèÿ» âîäîðîäà ðåçóëüòàòû ïî 
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñòàëè âîñïðîèçâîäèìû-
ìè. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïðè ñîðáöèè âîäîðîäà 
ñîñòàâèëà Å

ñ
=170–175 äì3/êã ïðè äàâëåíèè âîäî-

ðîäà p
Í2

 = 3 ÌÏà è òåìïåðàòóðå Ò=20 °Ñ.
×àñòü ýòîãî ìàòåðèàëà áûëà ïåðåäàíà â Èíñòè-

òóò ãàçà Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ïàðàëëåëüíûõ èñïûòàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [7]. Òåìïåðàòóðà äåñîðáöèè 
âîäîðîäà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàâíà 400 °Ñ. 

Â òàáëèöå 1 äàíû ðåçóëüòàòû åìêîñòè ïî 
÷åòâåðòîìó öèêëó «ñîðáöèÿ–äåñîðáöèÿ». Åì-
êîñòü Å

ñ
 îïðåäåëÿëàñü ïî ïàäåíèþ äàâëåíèÿ 

â çàìêíóòîé êàëèáðîâàííîé åìêîñòè, åìêîñòü 
ïðè äåñîðáöèè Å

ä
 – ïî âûäåëåíèþ âîäîðîäà ïðè 

íàãðåâå ãèäðèäà äî 400 °Ñ è èçìåðåííîìó åãî 
êîëè÷åñòâó ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî ñ÷åò÷èêà.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîêà-
çûâàþò ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî Å

ñ
 ïðè 

ð
Í2

 = 3 ÌÏà è Ò=20 °Ñ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè 
ñòàòüè è ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãàçà Àêàäå-
ìèè íàóê Óêðàèíû. 

Èç òàáëèöû 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñïëàâà 
TiFe ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî ýêçîòåð-
ìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäîðîäîì.

Äóãîâàÿ ïëàâêà ñ íåðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì. 
Ýòîò âèä ïëàâêè ïðèìåíÿåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåáîëüøèõ îáðàçöîâ 
ñïëàâîâ (äî 0,5 êã). Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèì îòêëîíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñî-

Òàáëèöà 1
Сорбционная емкость сплава TiFe при индукционной плавке

Íîìåð
îïûòà

Óñëîâèÿ ñîðáöèè
Å

ñ
, äì3/êã Å

ä
, äì3/êã 

T, °Ñ ð
Í2

, ÌÏà

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

60
40
40
40
20
20
20
20
0
0
0

6
3
4
5
2
3
4
5
1
2
3

144
150
152
150
163
175
178
176
176
179
177

145
150
148
153
165
179
176
180
175
180
176
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ñòàâà ñïëàâà îò ðàñ÷åòíîãî èç-çà çàòðóäíåííî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, îäíàêî ââèäó 
íåáîëüøîãî îáúåìà ñëèòêîâ ýòè îòêëîíåíèÿ 
íå ïðåâûøàëè 2 %. Îáðàçöû ñïëàâîâ ïîëó÷à-
ëè ñ ïîìîùüþ âîëüôðàìîâîãî íåðàñõîäóåìîãî 
ýëåêòðîäà íà ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì ïîäó 
â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè èîäèäíûé 
òèòàí è àðìêî-æåëåçî.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òèòàí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì 
ãåòòåðîì, îñîáåííî ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó, 
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âëèÿíèþ óñëîâèé 
èçãîòîâëåíèÿ TiFe íà êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííî-
ãî âîäîðîäà. Èìåííî ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿëñÿ 
äàííûé âèä ïëàâêè.

Îáðàçöû ñïëàâà áûëè ïðèãîòîâëåíû â óñëî-
âèÿõ ðàçëè÷íîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî âàêóóìà. 
Ïîñëå ïëàâêè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì (äî çàïóñêà 
àðãîíà) âàêóóìîì ñ îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì íå 
âûøå 0,013 Ïà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñïëàâå 
ñîñòàâëÿëî 0,01–0,02 ìàñ.%. Ñïëàâû, ïîëó÷åí-
íûå ïîñëå ïëàâêè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âàêóó-
ìîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ îñòàòî÷íûì äàâëå-
íèåì íå ìåíåå 1,33 Ïà, ñîäåðæàëè 0,1 ìàñ.% 
êèñëîðîäà. Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííî-
ãî âîäîðîäà ýòèìè ñïëàâàìè â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ ïðè ð

Í2
 = 4,5 ÌÏà è Ò=20 °Ñ ïîêàçàëî, ÷òî 

â ïåðâîì ñëó÷àå ïîãëîùàåòñÿ îêîëî 1,75 ìàñ.% 
âîäîðîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè Å

ñ
=215 äì3/êã, à âî âòîðîì – íå áîëåå 

1,65–1,67 ìàñ.% âîäîðîäà (Å
ñ
=202–205 äì3/êã). 

Ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êèñ-
ëîðîäà ìîæåò ñèëüíî ïîäàâèòü ñïîñîáíîñòü 
ñïëàâà àêòèâèðîâàòüñÿ è ïîãëîùàòü âîäîðîä.

Äóãîâàÿ ïëàâêà ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì. 
Ýòîò âèä ïëàâêè ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïûòíîé ïàðòèè ìàòåðèàëà TiFe â îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïëàâêè ïðîâîäè-
ëè â óíèâåðñàëüíîé äóãîâîé âàêóóìíîé ïå÷è 
òèïà L200h ôèðìû «Ëåéáîëüä Ãåðåóñ» (ÔÐÃ). 

Ðàñõîäóåìûé ýëåêòðîä äèàìåòðîì 90 ìì ñî-
áèðàëñÿ èç ïðóòêîâ èîäèäíîãî òèòàíà è ñòàëè 
ìàðêè Ñò3ñï. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé 
ñòàëè âìåñòî ÷èñòîãî æåëåçà ïîäòâåðæäåíà èñ-
ïûòàíèÿìè ïî îïðåäåëåíèþ ñîðáöèè âîäîðîäà 
ñïëàâàìè. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 
â ñïëàâå, ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì, íå ïðå-
âûøàåò 0,1 ìàñ.%. Ïëàâêà ïðîâîäèëàñü â âàêóó-
ìå ñ îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì 0,013 Ïà â ìåäíîì 
âîäîîõëàæäàåìîì êðèñòàëëèçàòîðå äèàìåòðîì 
150 ìì è âûñîòîé 280 ìì ñ âêëþ÷åííîé òè-
ãåëüíîé êàòóøêîé, îáåñïå÷èâàþùåé àêòèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå âñåãî îáúåìà ðàñïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà. Äèàìåòð ïîëó÷åííûõ ñëèòêîâ 150 ìì, 
âûñîòà 250 ìì. Ïðîáû íà õèìè÷åñêèé àíàëèç 
áûëè âçÿòû èç âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé 
ñëèòêîâ (òàáë. 2). 

Êàê âèäíî èç äàííûõ àíàëèçà, ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â ñïëàâå ïðàêòè÷åñêè óêëàäûâàåòñÿ 
â ïðåäåëû, îòâå÷àþùèå îáëàñòè ãîìîãåííîñòè 
ñîåäèíåíèÿ TiFe (51,5–54,0 ìàñ.% Fe) [8].

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþ-
ùèé ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî ñïëàâà: TiFe – 99,01 %, 
ε -Fe-Ti-O – 0,99 %.

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî âîäîðîäó èíòåðìå-
òàëëèäà TiFe, ïîëó÷åííîãî ïî äàííîé òåõíîëî-
ãèè, ñîñòàâèëà Å

ñ
=226 äì3/êã ïðè ð

Í2
=5,3 ÌÏà 

è Ò=20 °Ñ.
×àñòü ìàòåðèàëà áûëà ïåðåäàíà äëÿ àïðî-

áèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêêóìóëÿòîðà âîäîðîäà 
â Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ Àêàäå-
ìèè íàóê Óêðàèíû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ 
èñïûòàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå õðàíå-
íèÿ ìàòåðèàëà íà âîçäóõå â òå÷åíèå äâóõ ëåò 
è ïðîâåäåíèÿ 1000 öèêëîâ «ñîðáöèÿ–äåñîðáöèÿ» 
âîäîðîäà ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñïëàâà ïðè 
ð

Í2
=3 ÌÏà è Ò=20 °Ñ ñîñòàâèëà Å

ñ
=198 äì3/êã, 

Å
ä
=197 äì3/êã [7].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå TiFe, ïîëó÷åííûõ 
ðàçíûìè ìåòîäàìè [7]. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
èç íèõ èìåþò îáðàçöû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìå-
òîäàìè: ïðåññîâàíèåì è ñïåêàíèåì â ñðåäå ÷è-
ñòîãî âîäîðîäà (îïòèìàëüíûé ðåæèì), à òàêæå 
äóãîâîé ïëàâêîé ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì. 
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé 
äóãîâîé ïëàâêîé, èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèå 
è ñòàáèëüíûå ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè,  
îïðåäåëåííûå ïîñëå õðàíåíèÿ ñëèòêîâ íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå äâóõ ëåò, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò 

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîåäèíåíèÿ TiFe, 

ïîëó÷åííîãî 
â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ

Íîìåð
ñëèòêà

Ìåñòî ïðîáû 
â ñëèòêå

Ñîäåðæàíèå Fe, 
ìàñ.%

1
Âåðõ

Ñåðåäèíà
Íèç

52,15
54,50
53,93

2
Âåðõ

Ñåðåäèíà
Íèç

52,21
52,73
53,89
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ê èõ îêèñëåíèþ è ñíèæåíèþ ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè. Ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå 1000 öèêëîâ 
«ñîðáöèÿ–äåñîðáöèÿ» âîäîðîäà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ÷àñòè÷íîìó ãèäðîãåíîëèçó, ò.å. ê ðàñ-
ïàäó ñîåäèíåíèÿ TiFe ïîä âëèÿíèåì âîäîðîäà 
ñ îáðàçîâàíèåì TiH

2
 è Fe, ÷òî òàêæå âûçîâåò 

ñíèæåíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè èç-çà âûñîêîé 
ñòàáèëüíîñòè TiH

2
.

Ýòàëîííûé îáðàçåö, ïîëó÷åííûé èíäóê-
öèîííîé ïëàâêîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåð-
æèò â ñâîåì ñîñòàâå òîëüêî ôàçó TiFe, èìååò 
ïîíèæåííóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü (Å

ñ
 è Å

ä
) 

èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (0,6 %) 
â òâåðäîì ðàñòâîðå. Òàêæå èç òàáë. 3 âèäíî, 
÷òî ïëàâëåííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
íèæåííîé àêòèâèðóåìîñòüþ, íà ÷òî óêàçûâàþò 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ íîìåðà öèêëà, ïðè êîòî-
ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü. Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî ñïå÷åííûé 
â ïîëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçåö èìå-
åò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ñâîéñòâà, ÷åì 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûé îáðàçåö, ïîëó÷åííûé 
äóãîâîé ïëàâêîé, êîòîðûé ê òîìó æå ïðîøåë 
ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ. Áûëà âûïóùåíà îïûòíî-
ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ýòîãî ñïëàâà â êîëè÷å-
ñòâå 500 êã.

Ñëèòêè ñïëàâà TiFe, ïîëó÷åííûå äóãîâîé 
ïëàâêîé ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, èìåëè 
êðóïíîçåðíèñòîå ñòðîåíèå. Çåðíà áûëè ñèëüíî 
âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè òåïëîîòâîäà (ðèñ. 1). 
Ïðè ðàñêàëûâàíèè ñëèòêà âñêðûâàëèñü óñàäî÷-
íûå ðàêîâèíû èíîãäà äîâîëüíî áîëüøîãî ðàç-
ìåðà (äî ïîëîâèíû òîëùèíû ñëèòêà).

Ïåðåä çàãðóçêîé â ðåàêòîð äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ 
êóñêè, ïîëó÷åííûå ïîñëå ðàñêàëûâàíèÿ ñëèòêà, 

äðîáèëèñü äî ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ èçìåíÿ-
ëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ðèñ. 2) – îò ñàìûõ 
ìåëêèõ (îêîëî 10 ìêì), äî êðóïíûõ ðàçìåðîì 
áîëåå 1,5 ìì (ðèñ. 3).

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåòîäîì âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ýêñòðàêöèè îáùåå ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà è àçîòà â äðîáëåíîì îáðàçöå ñïëàâà 
TiFe ñîñòàâèëî: O – 0,033 ìàñ. %; N – ìåíåå 
0,01 ìàñ. %.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà ê ÐÝÌ LEO-1420, 
ñ ïîâåðõíîñòè òîãî æå îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1–3) 
ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ äî 150 Å. Ñðàâ-
íåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè õèìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 
ïîêàçûâàåò çàìåòíî çàíèæåííîå ñîäåðæàíèå 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà TiFe, 
ïîëó÷åííîãî äóãîâîé ïëàâêîé ñ ðàñõîäóåìûì 

ýëåêòðîäîì, Ø 150 (× 100)

Ðèñ. 2. Äðîáëåíûé ñïëàâ TiFe, ïîëó÷åííûé 
äóãîâîé ïëàâêîé ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, 

Ø 150 (× 50)

Ðèñ. 3. Äðîáëåíûé ñïëàâ TiFe ñ óêàçàíèåì 
ðàçìåðîâ êðóïíûõ è ñðåäíèõ ÷àñòèö (× 100)
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æåëåçà è òèòàíà íà ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èõ ñîäåðæàíèåì â îáúåìå. Â òî æå âðåìÿ, 
êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 4, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè 
(12,55 ìàñ. %) çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì åãî 
îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñòðàêöèè (0,033 ìàñ. %). 
Òàêîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì òàì îêñèäíîé ôàçû ε-Fe-Ti-O, îáíàðóæåííîé 
ïðè ðåíòãåíîôàçîâîì èññëåäîâàíèè.

Îòìå÷åíî òàêæå ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîãî 
ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (0,48 ìàñ. %) íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ñïëàâà TiFe. Ýòîò êðåìíèé ìîã 
ïîïàñòü íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ñïëàâà TiFe 
ïðè ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ äëÿ ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
â ðåçóëüòàòå èñòèðàíèÿ â àãàòîâîé ñòóïêå áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïîñëå äðîáëåíèÿ 
ñëèòêà (àãàò – ýòî ìèíåðàë, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíî-
âèäíîñòüþ êâàðöà, èìåþùåãî ôîðìóëó SiO

2
).

Ïðèìåíåíèå ñïëàâà TiFe 
â ãèäðèäíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå
Äàííàÿ ðàçðàáîòêà îòíîñèòñÿ ê õîëîäèëüíîé 

òåõíèêå, òî÷íåå ê àáñîðáöèîííûì õîëîäèëüíûì 

Òàáëèöà 3
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñïëàâà TiFe, ïîëó÷åííîãî ðàçíûìè ìåòîäàìè

Îáðàçåö Ôàçîâûé 
ñîñòàâ

Íîìåð öèêëà 
ìàêñèìàëüíîé 

åìêîñòè

Å
ñ
,

äì3/êã 
Å

ä
,

äì3/êã 

Ýòàëîííûé, ïîëó÷åííûé
èíäóêöèîííîé ïëàâêîé TiFe 4 179 * 180

Ñïåêàíèå â ñðåäå ÷èñòîãî 
âîäîðîäà ïî îïòèìàëüíîìó 
ðåæèìó (ïàðòèÿ ñïëàâà ¹ 1)

TiFe 1 196 196

Ñïåêàíèå â ñðåäå ÷èñòîãî 
âîäîðîäà ïî îïòèìàëüíîìó 
ðåæèìó (ïàðòèÿ ñïëàâà ¹ 2)

TiFe 1 198 197

Ñïåêàíèå â ñðåäå ÷èñòîãî 
âîäîðîäà ïî îïòèìàëüíîìó 
ðåæèìó (ïàðòèÿ ñïëàâà ¹ 3)

TiFe 1 196 197

Ñïå÷åííûé â ñðåäå âîäîðîäà 
ñ îòêëîíåíèåì îò ðåæèìà

TiFe, 
ñëåäû TiFe

2
 

 è ε-ôàçû
1 176 170

Ñïå÷åííûé â ïîëóïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ

TiFe, TiFe
2

è TiFeÎ
õ

6 142 135

Ïîëó÷åííûé äóãîâîé ïëàâêîé 
ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, õðà-
íèëñÿ äâà ãîäà íà âîçäóõå, çàòåì 
ïðîøåë 1000 öèêëîâ «ñîðáöèè–
äåñîðáöèè» âîäîðîäà

TiFe 5 198 197

*Ïî äàííûì Èíñòèòóòà ãàçà Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû.

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
äðîáëåíîãî ñïëàâà TiFe (ìàñ. %) íà ïîâåðõíîñòè 

÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî 
ìèêðîàíàëèçàòîðà ê ÐÝÌ LEO-1420 (× 200)
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óñòàíîâêàì ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ [9]. Ðàáîòà 
íàä ïðèìåíåíèåì ñïëàâà TiFe, ïîëó÷åííîãî 
äóãîâîé ïëàâêîé ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, 
ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ïðîáëåì 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÀÍ ÓÑÑÐ è Õàðüêîâñêèì ïî-
ëèòåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì.

Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðàáî÷èõ âå-
ùåñòâ ïðåäëàãàåìàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæèò ãèäðè-
äû èíòåðìåòàëëèäîâ, òî îíà íàçâàíà ãèäðèäíîé 
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé (ÃÕÓ).

Óñòàíîâêà ñîäåðæèò (ðèñ. 5) ãåíåðàòîð-
àáñîðáåð âîäîðîäà 1 ñ òåïëîîáìåííîé ïî-
âåðõíîñòüþ 2 âíóòðè (êîìïðåññèîííûé áëîê), 
ãåíåðàòîð-àáñîðáåð âîäîðîäà 3 òàêæå ñî ñâîåé 
òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòüþ 4 âíóòðè (õîëî-
äîïðîèçâîäÿùèé áëîê), õîëîäèëüíóþ êàìåðó 5 
ñ îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 6 âíóòðè, çàïîð-
íûå âåíòèëè 7 è 8, âåíòèëÿòîð 9, íàãðåâàòåëü 
10, ðàçìåùåííûé â ãåíåðàòîðå-àáñîðáåðå âî-
äîðîäà 1, ëèíèþ 11 äëÿ õëàäàãåíòà (âîäîðîäà) 
è ëèíèþ 12 äëÿ õëàäîíîñèòåëÿ (âîçäóõà).

Ãåíåðàòîð-àáñîðáåð âîäîðîäà 1 çàïîëíåí 
âîäîðîäàêêóìóëèðóþùèì ñïëàâîì ñ íèçêèì 
äàâëåíèåì ãèäðèäîîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð 
LaNi

4
Al èëè ZrNi (êîìïðåññèîííûé ñïëàâ). 

Ãåíåðàòîð-àáñîðáåð 3 çàïîëíåí ãèäðèäîì 
ñ âûñîêèì äàâëåíèåì äèññîöèàöèè, íàïðèìåð 
TiFeH

x
 èëè LaNi

5
H

x
 (õîëîäîïðîèçâîäÿùèé ìå-

òàëëîãèäðèä).
Ðàáîòà óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ïðè âêëþ÷åíèè âåíòèëÿòîðà ïî 
ëèíèè 12 ÷åðåç òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü 4 
ãåíåðàòîðà-àáñîðáåðà âîäîðîäà 3 âåíòèëÿòî-
ðîì ïîäàåòñÿ õëàäîíîñèòåëü, íàïðèìåð âîçäóõ, 
êîòîðûé îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò îòáîðà òåïëî-
òû â ïðîöåññå äåñîðáöèè âîäîðîäà èç ìåòàë-
ëîãèäðèäà TiFeH

x
. Âîäîðîä, äåñîðáèðóåìûé 

èç ãèäðèäà â ãåíåðàòîðå-àáñîðáåðå âîäîðîäà 
3, ïî ëèíèè 11 ïîäàåòñÿ â ãàçîâóþ ïîëîñòü 
ãåíåðàòîðà-àáñîðáåðà âîäîðîäà 1, ãäå ïîãëî-
ùàåòñÿ êîìïðåññèîííûì ñïëàâîì ñ âûäåëåíè-
åì òåïëîòû, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ òåïëîîáìåííîé 
ïîâåðõíîñòüþ 2. Ïðè ýòîì, ïî ìåðå ïîãëîùå-
íèÿ âîäîðîäà êîìïðåññèîííûé ñïëàâ ïîñòå-
ïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â êîìïðåññèîííûé ìåòàë-
ëîãèäðèä, íàïðèìåð LaNi

4
AlÍ

õ
 èëè ZrNiH

x
, 

à õîëîäîïðîèçâîäÿùèé ìåòàëëîãèäðèä TiFeH
x
 

ïî ìåðå äåñîðáöèè èç íåãî âîäîðîäà – â õîëî-
äîïðîèçâîäÿùèé ñïëàâ TiFe. Õëàäîíîñèòåëü 
ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ÷åðåç âåíòèëü 7 ïîäà-
åòñÿ íà îõëàæäàþùóþ ïîâåðõíîñòü 6 õîëîäèëü-
íîé êàìåðû 5 è îõëàæäàåò ïîñëåäíþþ. Â ýòîì 
ñëó÷àå âåíòèëü 8 çàêðûò. Ïîñëå õîëîäèëüíîé 
êàìåðû òåïëûé õëàäîíîñèòåëü âûáðàñûâàåò-
ñÿ ñ îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè 6 â àòìîñôå-
ðó. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññîâ äåñîðáöèè 
âîäîðîäà â ãåíåðàòîðå-àáñîðáåðå âîäîðîäà 3 
è ñîðáöèè âîäîðîäà â ãåíåðàòîðå-àáñîðáåðå 
âîäîðîäà 1 âêëþ÷àåòñÿ íàãðåâàòåëü 10, è âî-
äîðîä èç ãåíåðàòîðà-àáñîðáåðà âîäîðîäà 1 ïî 
ëèíèè 11 ïîäàåòñÿ â ãåíåðàòîð-àáñîðáåð âîäî-
ðîäà 3, ÷åðåç òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü 4 
êîòîðîé ïðîõîäèò õëàäîíîñèòåëü äëÿ ñíÿòèÿ 
òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïîãëîùåíèè âî-
äîðîäà õîëîäîïðîèçâîäÿùèì ñïëàâîì TiFe, 
ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì õëàäîíîñèòåëÿ ÷åðåç 
âåíòèëü 8 â àòìîñôåðó. Âåíòèëü 7 â ýòî âðåìÿ 
çàêðûò. Ïîñëå ïåðåõîäà âîäîðîäà èç ãåíåðàòîðà-
àáñîðáåðà âîäîðîäà 1 â ãåíåðàòîð-àáñîðáåð âî-
äîðîäà 3 öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé óñòàíîâêè îñíîâàíà 
íà ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ âîäîðîäàêêóìóëè-
ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 200–250 ºÑ) ñ ïîìîùüþ 
ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû îñóùåñòâëÿòü 
òåðìîõèìè÷åñêîå ñæàòèå âîäîðîäà. Ýòî ÿâëå-
íèå ëåæèò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ãèäðèäíûõ òåðìî-
ñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðîâ âîäîðîäà (ÒÑÊ), 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòñóòñòâèåì äâèæóùèõñÿ 
÷àñòåé è áåñøóìíîñòüþ â ðàáîòå. Òàêèå óñòðîé-
ñòâà äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ 
äàâëåíèé âîäîðîäà (20 ÌÏà è âûøå), à òàêæå 
õîëîäà çà ñ÷åò íèçêîïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. 
Â ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þò ýëåêòðîýíåðãèþ èëè ïàð âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð è äàâëåíèé, ò. å. âûñîêîêà÷åñòâåííóþ äîðî-
ãîñòîÿùóþ ýíåðãèþ.

Íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü 
áðîñîâîé â âèäå òåïëîâûõ îòõîäîâ ðàçëè÷íûõ 

Ðèñ. 5. Îáùàÿ ñõåìà ãèäðèäíîé õîëîäèëüíîé 
óñòàíîâêè
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [10], à òàêæå ñîë-
íå÷íûì èçëó÷åíèåì. Ïî ñóùåñòâó, ñ ïîìîùüþ 
ÒÑÊ êîíöåíòðèðóåòñÿ íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ, òàê êàê ñæàòèå âîäîðîäà ïîâûøàåò 
ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü ñèñòåìû.

Êîìïðåññèîííûé ìåòàëëîãèäðèä â ÃÕÓ 
äîëæåí ãåíåðèðîâàòü âîäîðîä ñ äîñòàòî÷íûì 
äàâëåíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãèäðèðîâàòü 
õîëîäîïðîèçâîäÿùèé ñïëàâ, ïðåâðàòèâ åãî 
â õîëîäîïðîèçâîäÿùèé ìåòàëëîãèäðèä. Èìåííî 
íà ýòîì ýòàïå ðàáîòû ïðîèñõîäÿò çàòðàòû ýíåð-
ãèè, êîòîðóþ ÃÕÓ ïîëó÷àåò èçâíå äëÿ íàãðåâà 
êîìïðåññèîííîãî ìåòàëëîãèäðèäà, è â äàííîì 
ñëó÷àå äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü íèçêî-
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Ýòî ãëàâíîå ïîëîæè-
òåëüíîå ñâîéñòâî ÃÕÓ. 

Ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðîðàáîòêà ýíåðãîòåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 
ñòàöèîíàðíîé ÃÕÓ ñ õîëîäèëüíîé ìîùíîñòüþ 
ïðèìåðíî 100 êÂò â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïîêàçà-
òåëÿìè òðàäèöèîííûõ ïàðîêîìïðåññèîííîé 
è àáñîðáöèîííîé õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê 
(ÀÕÓ). Ïðîðàáîòêà ïîêàçàëà, ÷òî ýêñåðãè÷å-
ñêèé ÊÏÄ äëÿ ÃÕÓ ðàâåí 0,75, äëÿ ÀÕÓ – 0,4 
è äëÿ ïàðîêîìïðåññèîííîé óñòàíîâêè – 0,2 
[10]. 

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ 
ÃÕÓ áëèçêà ê ñòîèìîñòè ïàðîêîìïðåññèîííîé 
óñòàíîâêè è ïðèìåðíî â 4 ðàçà íèæå ñòîèìîñòè 
ÀÕÓ [10].

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäàêêóìóëèðóþùåãî 
ñïëàâà TiFe ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè ñ ðàñ-
õîäóåìûì ýëåêòðîäîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòî ÷èñòîãî æåëåçà áîëåå 
äåøåâîé ñòàëè ìàðêè Ñò3ñï. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâ TiFe, ïîëó÷åííûé 
ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè è ïðîøåäøèé ðåñóðñ-
íûå èñïûòàíèÿ, èìååò ñàìóþ âûñîêóþ ñîðáöè-
îííóþ åìêîñòü ïî âîäîðîäó ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñïëàâàìè ýòîãî æå ñîñòàâà, ïîëó÷åííûìè ìåòî-
äàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè è èíäóêöèîííîé 
ïëàâêè.

Ñïëàâ TiFe èç îïûòíî-ïðîìûøëåííîé 
ïàðòèè, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè 
ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì, áûë èñïîëüçîâàí 
ïðè ðàçðàáîòêå ãèäðèäíîé õîëîäèëüíîé óñòà-
íîâêè â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ 
ÀÍ ÓÑÑÐ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ÃÕÓ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðèìåíÿåìûì â íåé ìå-

òàëëîãèäðèäàì ìîæíî ïîëó÷àòü õîëîäèëüíûé 
ýôôåêò, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî íèçêîïîòåíöèàëü-
íóþ òåïëîòó â âèäå òåïëîâûõ îòõîäîâ ðàçëè÷-
íûõ ïðîèçâîäñòâ è â âèäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.

Äàííûé òèï õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê ÃÕÓ 
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìå-
òàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà, à òàêæå â ïèùåâîé îòðàñëè ïðîìûø-
ëåííîñòè.
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