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ВВЕДЕНИЕ 

Энергетический кризис и проблема защиты 
окружающей среды стимулировали резкое 
возрастание интереса к возможности применения 
водорода не только в физико-химических 
процессах, но и в качестве топлива или 
энергоносителя в различных устройствах, 
непосредственно или косвенным путем 
использующих энергию, выделяющуюся при его 
окислении. 

В качестве соединений,  использующихся для 
хранения водорода в химически связанном 
состоянии, могут быть использованы бинарные 
гидриды металлов и гидридные фазы на основе 
полиметаллических композиций. 

Установлено (1), что аморфизация 
гидридообразующих сплавов, используемых в 
источниках питания приводит к улучшению их 
зарядно-разрядных характеристик. Так, гомогенный 
аморфный сплав Mg2Ni с добавкой никеля, 
имеющий высокую разрядную емкость, получали 
размолом в планетарной шаровой мельнице в 
течение 36 часов. Электрохимические и 
микроструктурные характеристики сплава показали, 
что гомогенная аморфная структура сплава является 
важным фактором улучшения зарядно-разрядных 
характеристик сплава. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Перспективными накопителями водорода 
являются такие интерметаллиды, как  Fe2Zr, Fe1-

xMnxTi, FeTi, ZrNi  и др. 
С целью получения гомогенного аморфного 

материала с высокой разрядной емкостью 
проводился шаровой размол сплава 
Zr0,82Mn0,7Fe1,3Ti0,2  в планетарной мельнице в 
течение 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 часов в 
среде инертного газа (аргона). 

Изучался ренгенофазовый состав исходного 
материала до помола и после помола. Рентгеновские 
исследования образцов проводились на 
дифрактометре ДРОН-3М в фильтрованном медном 
излучении. 

Установлено, что исходный материал состоит 
из следующих фаз: Fe2Zr (основная фаза, кубическая 
решетка), Mn2Zr  (в небольшом количестве, 
гексагональная решетка) и -FeMn4 (в небольшом 
количестве кубическая структура).  

После помола фазовый состав не менялся, но 
происходило интенсивное размытие линий на 
малых и больших углах отражения, 

свидетельствующее о развитии субструктуры в 
материале после помола. 

Для изучения развития субструктуры в 
материале выбрана фаза Fe2Zr, поскольку она 
является основой  изучаемого материала. 
Записывались отражения рентгеновских лучей от 
плоскости куба (220) первого и второго порядка, 
скорость записи 1/4 град/мин. Форма интегральной 
кривой аппроксимировалась Гауссовской функцией 
y(x) = e -x2 .  Согласно такому распределению, =  
(В1

2 – b1
2)1|2 ,  где  - уширение рентгеновской линии 

вследствие развития субструктуры в процессе 
помола, т.е. измельчения областей когерентного 
рассеяния и возникновения микроискажений 
кристаллической решетки; В1 – общая ширина 
изучаемой рентгеновской линии;  b1 – ширина 
рентгеновской линии эталона (I порядка). 
Аналогично вычисляются В2 и b2 – ширины линий 
второго порядка. Затем по формулам: 

 
m1 = 1{B2 – (2|1)

2  / B2 – A2}1/2; 
 
n2 = 2{[A-2 – (1|2)

2 ] / [A-2 – B-2]}1/2 
 
где А2 = (cos 1 / cos 2)

2;  B2= (tg2/tg1)
2 

вычисляем m1 и n2 – части уширения 
рентгеновской линии, отвественные соотвественно 
за уширение, вызванное измельчением блоков 
мозаики и появлением микроискажений решетки.  

После этого по формулам  D = / m cos1 и а/а  
= n/ 4tg2 вычисляем D (размер областей 
когерентного рассеяния) и а/а (микроискажения 
кристаллической решетки). 

Полученные величины дают нам возможность 
вычислить плотность дислокаций, возникающих 
вследствие помола, на поверхности блока (D) и   - 
плотность дислокаций в объеме кристаллической 
решетки, а также  ист=(D х )1/2 (2).  

Мы расчитали также величину запасенной 
энергии решетки вследствие помола по формуле 
Фолкнера (3): 

 
V = (15E2) / 2(3-4 + 82); 
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Полученные данные приведены в таблице: 

 
 

Характе- 
ристики 
субструк- 
туры 

 

 
Время помола 

 
 

 
10 

часов 

 
30 

часов 

 
50 

часов 

 
100 
часов 

Dx 106, см 5,29 5,02 4,81 4,13 
а/а х103 2,11 2,31 2,60 3,10 

D х  
10-11, см-2 

1,0 1,2 1,3 1,8 

 х  
10-11, см-2 

0,69 0,83 1,04 1,49 

ист х  
10-11, см-2 

0,83 1,00 1,14 1,64 

V, ккал/кг 0,14 0,17 0,21 0,30 
 
Мы видим последовательное измельчение 

блоков мозаики и рост искажений кристаллической 
решетки, развитие дислокационной структуры, 
приводящие к дестабилизации и деструкции 
кристаллической структуры материала при помоле. 
 
ВЫВОДЫ 

Термомеханические воздействия при помоле 
приводят к значительному росту запасенной 
энергии, которая достигает значения 0,30 ккал/кг 
при помоле длительностью 100 часов. При этом 
уменьшается объем материала, сохраняющего 
правильную кристаллическую структуру. Эти 
эффекты составляют основу для перехода 
кристаллического вещества, пересыщенного 
дефектами, в аморфное состояние. 
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