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Аннотация 

Приведены результаты синтеза интерметаллидов титан-никель методом бестокового переноса в солевом 
расплаве NaCl-KCl-K2TiF6 (20 мас. %). Полученные соединения идентифицированы методом РФА, 
морфология поверхности изучена методом оптической микроскопии.  
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Abstract 

The results of the synthesis of titanium-nickel intermetallics by the currentless transfer method in molten salt  
of the composition NaCl-KCl-K2TiF6 (20 wt. %) were presented. The obtained compounds were identified by the X-ray 
diffraction method, the surface morphology was studied using optical microscopy. 
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Введение 

Водород, признанный во всем мире самым эффективным и чистым энергоносителем, обладает 

огромным потенциалом использования в качестве топлива. Хранение водорода — одна из ключевых 

проблем в развитии водородной энергетики. В качестве перспективных материалов для его хранения 

особое внимание уделяется интерметаллическим соединениям [1–3].  

Целью данной работы являлся синтез интерметаллидов состава титан-никель методом 

бестокового переноса в солевом расплаве. Из равновесной диаграммы (рис. 1) видно, что в системе 

титан-никель образуются три стабильные интерметаллические фазы, а именно: TiNi3, TiNi и Ti2Ni. 

Среди этих соединений наибольшей емкостью по водороду обладает соединение Ti2Ni [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Фазовая диаграмма системы титан-никель [5] 

 

Результаты 

Синтез соединений проводили в солевом расплаве NaCl-KCl-K2TiF6 (20 мас. %), находящемся  

в контакте с тиглем из титана. В качестве подложки использовали пористую губку из никеля  

(рис. 2, а). Эксперименты выполняли в интервале температур 750–850 °С в атмосфере аргона 

квалификации «ч». Время выдержки образцов в расплаве варьировалось в интервале 3–12 ч. 

 

 
 

Рис. 2. Никелевая губка до (а) и после (б) выдержки в расплаве NaCl-KCl-K2TiF6 (20 мас. %)  

в течение 6 ч при температуре 850 °C, размер образца 20 × 8 × 0,1 мм  
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Морфология поверхности исходной никелевой губки представлена на рис. 3. Размер ячейки  

(см. рис. 3, а) составляет в среднем 300 мкм. Структура узла представлена на рис. 3, б. Ширина 

перемычки (см. рис. 3, в) 50 мкм. Размер зерен (см. рис. 3, в) около 8 мкм.  

 

   
а б в 

 

Рис. 3. Морфология поверхности исходной никелевой губки:  

а — макроструктура ячейки; б — структура узла; в— микроструктура перемычки 
 

Внешний вид никелевой губки после процесса бестокового переноса представлен на рис. 2, б. 

Морфология поверхности никелевой губки после выдержки в расплаве состава NaCl-KCl-K2TiF6  
(20 мас. %) в течение 6 ч при температуре 850 °C представлена на рис. 4. Никелевая губка после 

выдержки в расплаве имеет покрытие (см. рис. 4, а, в) и агломерированные объемы порошка  

(см. рис. 4, а, б). Покрытие плотное (см. рис. 4, в), но не сплошное, дендритообразное. Размер 

кристаллитов составляет до 10 мкм. 

 

   
а б в 

 

Рис. 4. Морфология поверхности никелевой губки после выдержки в расплаве:  

а — макроструктура покрытия с порошком; б— агломерация порошка; в — микроструктура покрытия 

 

Интерметаллиды никеля с титаном формировались вследствие явления бестокового переноса, 

который состоит в следующем: титан в расплаве реагирует с комплексами Ti(IV), что приводит  

к образованию комплексов Ti(III) по реакции: 
 

 3Ti(IV) + Ti ↔ 4Ti(III). (1) 
 

Комплексы Ti(III) диффундируют к никелевой подложке и диспропорционируют на ее поверхности  

с образованием интерметаллидов по реакциям: 
 

 4Ti(III) + 3Ni → TiNi3 + 3Ti(IV); (2) 
 

 4Ti(III) + Ni → TiNi + 3Ti(IV); (3) 
 

 8Ti(III) + Ni → Ti2Ni + 6Ti(IV). (4) 
 

Движущей силой реакций диспропорционирования является образование интерметаллических 

соединений. Параметры синтеза и состав соединений представлены в таблице. 
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Состав полученных интерметаллидов по данным рентгенофазового анализа 
 

Температура t, °С Время τ, ч РФА 

750 

3 TiNi3, TiNi 

6 TiNi3, TiNi 

12 TiNi3, TiNi 

800 

3 TiNi3, TiNi 

6 TiNi3, TiNi 

12 TiNi, Ti2Ni 

850 

3 TiNi3, TiNi 

6 Ti2Ni, Ti 

12 Ti2Ni, Ti 

 

Таким образом, сначала образуется слой TiNi3, поскольку энергия Гиббса образования этого 

соединения имеет наибольшее отрицательное значение по сравнению с интерметаллидами другого 

состава [6]. Как видно из таблицы, с увеличением температуры до 850 °С и времени процесса (6 ч) 

происходит формирование фазы, обладающей наибольшей емкостью по водороду, а именно 

интерметаллида Ti2Ni (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Дифрактограмма никелевой губки после выдержки в расплаве  

состава NaCl-KCl-K2TiF6 (20 мас. %) в течение 6 ч при температуре 850 °C 

 

Выводы 

Рассмотрен механизм образования интерметаллидов титан-никель методом бестокового 

переноса в расплаве NaCl-KCl-K2TiF6(20 маc. %)-Ti. 

Установлено, что интерметаллид Ti2Ni, обладающий наибольшей емкостью по водороду, можно 

синтезировать методом бестокового переноса в расплаве NaCl-KCl-K2TiF6 (20 мас. %) при 850 °С  

в течение 6 ч. 

Проведена идентификация полученных интерметаллических соединений методом РФА, 

исследована морфология их поверхности с использованием оптической микроскопии.  
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