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Аннотация. В последнее время наблюдается большой интерес к порошковой металлургии – в частности, благодаря активному 

развитию аддитивного производства, в связи с чем актуальной задачей является разработка методов получения исходных 
порошков металлов, которые обладали бы низкой стоимостью, но соответствовали высоким требованиям потребителя. Настоящая 
работа является продолжением исследований титановых порошков, получаемых методом СВС-гидрирования и термического 
дегидрирования. Полученные ранее порошки гидрида титана по технологии СВС были просеяны на фракции, соответствующие 
гранулометрическому составу порошка титана марок ПТК, ПТС, ПТМ и ПТОМ. Далее порошковые образцы гидрида титана были 
дегидрированы с помощью вакуумного отжига в электрической печи сопротивления. В процессе дегидрирования была исследована 
кинетика выделения водорода из порошка титана в зависимости от размера частиц. Изучены макро- и микроструктура, химические, 
технологические свойства дегидрированных порошков. Установлено, что порошок титана после дегидрирования сохранил исходную 
полигональную осколочную форму. Средний размер частиц уменьшился на 5–20 %, на крупных частицах были обнаружены 
«сателлиты». Химическим анализом выявлено, что крупные образцы содержат большее количество остаточного водорода и газовых 
примесей (Σ 0,77 мас. %), чем тонкие порошки (около Σ 0,26 мас. %). Согласно исследованиям технологических свойств, получаемые 
порошки обладают необходимыми характеристиками для применения в порошковой металлургии титана (исключением является 
низкая текучесть порошков из-за формы частиц и микронеоднородности структуры). Таким образом, показана перспективность 
метода СВС-гидрирования и термического дегидрирования, который позволяет изготавливать качественные порошки титана.

Ключевые слова: титан, порошковая металлургия, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), дегидрирование, 
морфология, химические свойства, технологические свойства
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Abstract. In recent times, there has been significant interest in powder metallurgy, driven primarily by the active development of additive 

manufacturing. Consequently, a pressing task is the development of methods for producing initial metal powders that are cost-effective while 
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ВведениеВведение
Титан характеризуется очень высокой химичес-

кой активностью и реакционной способностью 
с большинством элементов Периодической таблицы. 
В частности, он активно реагирует с азотом, угле-
родом и особенно с кислородом, образуя прочный 
внешний оксидный слой [1]. Высокая реакционная 
способность титана возрастает с повышением темпе-
ратуры, способствуя его взаимодействию с литейным 
оборудованием, в результате чего на титане появля-
ется хрупкий поверхностный слой, который ухуд-
шает его механические свойства [2; 3]. Эти факторы 
затрудняют получение титана в обычных металлур-
гических печах и требуют создания среды инертных 
газов или вакуума. 

Методы порошковой металлургии для изготов-
ления изделий из титана имеют некоторые преиму-
щества по сравнению с традиционным методами 
литья: 

– изделия и материалы приобретают такие физи-
ческие, химические, механические и технологичес-
кие свойства, которые недостижимы обычными спо-
собами (например, псевдосплавы, изделия опреде-
ленной пористости, повышенной износостойкости, 
фрикционные материалы);

– возможность использования отходов метал-
лургического и машиностроительного производства 
в виде окалины и стружки;

– снижение расхода дорогостоящих металлов 
благодаря высокому коэффициенту используемого 
материала;

– менее трудоемкие процессы, чем литье и меха-
ническая обработка [4].

Порошковая металлургия титана включает в себя 
производство порошков, их прессование, формование 

и спекание, а также процессы чистовой обработки. 
Часто высокая стоимость производства порошков 
титана является основным препятствием, ограничи-
вающим изготовление из него материалов и изделий 
методами порошковой металлургии [5].

Получение дешевых порошков титана возмож но 
методами дробления титановой губки [6; 7]. Полу-
чаемый порошок характеризуется низкой чисто-
той (96–97 мас. % Ti) и крупным размером частиц 
(>630 мкм). Возникающие трудности при механичес-
ком измельчении методами дробления обусловлены 
высокой пластичностью чистого титана.

Электролитический способ получения титана 
осуществляется при температурах существенно ниже 
точки плавления титана, поэтому получаемый катод-
ный осадок представляет собой кристаллические 
дендритные сростки, распадающиеся при очистке от 
электролита на отдельные частицы. При электроли-
тическом способе получения титана из его диоксида 
исключается целый ряд сложных переделов, прису-
щих другим способам (например, получение хлори-
дов титана, производство восстановителя). Поэтому 
разработка этого метода представляла большой 
интерес. Но во всех случаях электролиза с нераст-
воримым анодом получаемый титановый порошок 
содержит большое количество примесей, поэтому 
эти технологии не получили широкого промышлен-
ного распространения [8].

Порошки титана также могут быть получены 
путем гидрирования губки или отходов титана 
с образованием гидрида титана – хрупкого по своей 
природе. Гидрид титана легко измельчается механи-
чески и просеивается с получением мелкодисперс-
ных порошков, которые затем помещаются в печь 
для дегидрирования (удаления водорода в вакууме) 
с получением чистого порошка титана [9; 10]. Эти 

meeting high consumer standards. This research is a continuation of studies on titanium powders obtained through SHS hydrogenation and 
thermal dehydrogenation. The titanium hydride powders, previously obtained using SHS technology, were sieved, resulting in fractions that 
matched the granulometric composition of titanium powders of PTK, PTS, PTM, and PTOM grades. Subsequently, the titanium hydride 
powder samples underwent dehydrogenation through vacuum annealing in an electric resistance furnace. Throughout the dehydrogenation 
process, the kinetics of hydrogen release from the titanium powder were examined as a function of particle size. The macro- 
and microstructure, chemical composition, and technological properties of the dehydrogenated powders were thoroughly analyzed. It was 
determined that the titanium powder maintained its original polygonal fragmented shape after dehydrogenation. The average particle size 
decreased by 5–20 %, and “satellites” were observed on larger particles. Chemical analysis revealed that larger samples contained a higher 
level of residual hydrogen and gas impurities (Σ 0.77 wt. %) compared to finer powders (Σ 0.26 wt. %). Regarding the study of technological 
properties, the resulting powders exhibited the necessary characteristics for use in titanium powder metallurgy, with the exception of low 
flowability due to the particle shape and microstructural heterogeneity). In conclusion, this research has demonstrated the potential 
of the SHS hydrogenation and thermal dehydrogenation method in producing high-quality titanium powders. 
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порошки имеют неправильную и осколочную мор-
фологию, а содержание примесей может быть очень 
низким при условии низкого содержания приме-
сей в исходном сырье. Основным преимуществом 
метода является то, что он относительно недорогой. 
Затраты на процессы гидрирования и дегидрирова-
ния лишь незначительно увеличивают стоимость 
исходного материала, а чистота порошка высока, 
если контролировать содержание примесей в сырье. 
Содержание кислорода сильно зависит от исходного 
материала, процессов обработки и удельной поверх-
ности порошка [5].

Высокочистые порошки титана обычно изготав-
ливаются с помощью методов распыления, которые 
заключаются в плавлении титанового материала 
и распылении расплавленного металла в инертной 
атмосфере различными методами [11–14]. В про-
цессе распыления получаются порошки титана сфе-
рической формы, которые наиболее подходят для 
аддитивного производства. К недостаткам получае-
мых порошков можно отнести широкое распределе-
ние частиц по размерам (от единиц до сотен микро-
метров), а также их значительно более высокую сто-
имость по сравнению с порошками, изготовленными 
другими способами. 

Активно применяющийся в России термохими-
ческий процесс получения порошка титана включает 
прямое восстановление оксида титана гидридом 
кальция. По мере постепенного повышения темпе-
ратуры гидрид кальция постепенно диссоциирует 
на газообразный водород и кальций. Выделяемый 
таким образом кальций вступает в реакцию с диок-
сидом титана с образованием металлического титана 
и оксида кальция. Газообразный водород, выделяю-
щийся при диссоциации гидрида кальция, частично 
взаимодействует с восстановленным титаном, обра-
зуя гидрид титана [14–16]. Порошок титана, получа-
емый восстановлением диоксида титана гидридом 
кальция, обладает развитой пористой структурой, 
низким содержанием примесей и мелкодисперсным 
размером частиц.

Разработка новых методов производства порошка 
титана (таких, как Armstrong, CSIRO и процессы 
MER) направлена на снижение стоимости порошка 
титана. Однако эти способы еще не нашли коммер-
ческого применения [17].

Из рассмотренных методов технология гидрирова-
ния-дегидрирования считается наиболее перспектив-
ной, поскольку позволяет получать титановый поро-
шок, имеющий низкое содержание примесей и неболь-
шую цену [18; 19]. Технология является экологически 
чистой и практически безотходной. Кроме того, в каче-
стве исходного сырья возможно применение отходов 
титана (стружки, опилок, мелкого лома), что делает 
данный метод ресурсосберегающим [20; 21]. 

Повысить эффективность технологии гидрирова-
ния-дегидрирования титана можно с помощью метода 
самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). Особенностью СВС является то, что 
процесс гидрирования протекает без внешних энерго-
затрат, лишь за счет собственного тепла экзотермичес-
кой реакции Ti + H2 → TiH2 + Q (39 ккал/моль) [22]. 
Далее синтезированный гидрид титана проходит те 
же операции, что и в процессе стандартной техноло-
гии: измельчение, рассев, дегидрирование. 

Важное значение для изделий, получаемых мето-
дами порошковой металлургии титана, имеют тех-
нологические характеристики (насыпная плотность, 
прессуемость) исходных порошков. Изго тавливаемые 
порошки должны обладать определенными свойст-
вами и особенностями. Изучение свойств и струк-
туры частиц порошков, применяемых при изго-
товлении изделий путем твердофазного спекания, 
является актуальной задачей для развития техноло-
гий порошковой металлургии титана. Параметры 
качества порошков должны быть стабильными и не 
изменяться в течение времени хранения [23–25]. 

Целью настоящей работы являлось комплекс-
ное исследование порошков титана, полученных 
из гидрида титана термическим дегидрированием 
в вакуу ме. Изучалось влияние фракционного состава 
исходного порошка на параметры дегидрирования, 
структуру, химические свойства и технологичес-
кие показатели дегидрированных Ti-порошков. 
Фракционный состав исследуемых порошков подоб-
ран с перспективой дальнейшего практического при-
менения и соответствует маркам ПТК, ПТС, ПТМ 
и ПТОМ.

Материалы и методыМатериалы и методы
В качестве исходных использовали порошки 

гидрида титана, которые отличались фракционным 
составом. Каждый образец гидрида соответствовал 
гранулометрическому составу марок порошка титана 
ПТК, ПТС, ПТМ и ПТОМ. Все порошки гидрида 
титана были получены по технологии СВС-гид-
рирования, описанной в работе [26].

Термическое разложение (дегидрирование) 
порошков гидрида титана проводили на установке для 
дегидрирования собственного производства. Ее схе-
матическое изображение представлено на рис. 1.

Устройство включает герметичный цилиндри-
ческий контейнер из нержавеющей стали (дегид-
ратор), который размещается внутри электропечи 
ПТГР-1,0-140. Управление нагревом осуществля-
ется цифровым термоконтроллером, погрешность 
измерения составляет ±5 °С. К контейнеру с двух 
сторон подходят трубопроводы – для подачи аргона 
и к вакуум ному насосу. 
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Для дегидрирования порошковый образец гидрида 
титана массой 0,02 кг размещали на молибденовой 
подложке (лодочке), которую устанавливали в дегид-
ратор на специальной подставке. Для создания раз-
ряжения использовали масляный пластинчато-ротор-
ный двухступенчатый вакуумный насос 2НВР-5ДМ, 
который обеспечивает остаточное давление 2,6 Па. 
С целью снижения содержания остаточного воздуха 
в системе в контейнер подавали аргон до давления 
0,1 МПа и затем вакуумировали – данную процедуру 
проводили 2 раза, что обеспечивает минимальное 
содержание остаточного воздуха в дегидраторе. 

Режим дегидрирования (рис. 2) состоял из этапов 
сушки в вакууме при температуре 300 °C в тече-
ние 60 мин. Далее температуру нагрева повышали 
до 750 °C с выдержкой 40 мин. Термическое раз-
ложение гидрида титана проводили путем нагрева 
порошка до прекращения изменения давления в сис-
теме. Время начала и конца выделения водорода 

определяли по показаниям вакуумметра (начало 
и конец роста давления). Параметры дегидрирова-
ния были подобраны таким образом, чтобы не про-
исходило спекание частиц. Охлаждение порошков 
осуществляли вместе с печью, после полного охлаж-
дения реактор дополнительно продувался аргоном. 
Изменение массы дегидрированного порошка опре-
деляли по формуле

                (1)

где mг – масса исходного порошка гидрида титана, mд – 
масса порошка после дегидрирования. Погрешность 
измерения составляла ±0,1 г.

Размер частиц полученных порошков исследовали 
на лазерном анализаторе частиц «MicroSizer 201» 
(ООО «ВА Инсалт», г. Санкт-Петербург). Погреш-
ность измерений не превышала 1,2 %.

Морфологию частиц полученного порошка 
титана изучали на автоэмиссионном сканирующем 
электронном микроскопе сверхвысокого разре-
шения «Zeiss Ultra plus» (Carl Zeiss, Германия) на 
базе «Ultra 55». Его увеличение составляет 12–106, 
ускоряю щее напряжение 0,02 В – 30 кВ, ток зонда 
4–20 нА.

Химический состав исследуемых материалов 
определяли методами аналитической химии: кис-
лород и азот – восстановительным плавлением 
в графитовом тигле в токе гелия; углерод – окисли-
тельным плавлением в керамическом тигле; водо-
род – по ГОСТ 24956-81. Детектирование кислорода 
и углерода устанавливали по количеству выделивше-
гося CO2 методом инфракрасной абсорбции, азота – 
по теплопроводности. Содержание железа в титане 

Рис. 1. Схематическое изображение установки для термического дегидрирования

Fig. 1. Schematic view of facility for thermal dehydration

Рис. 2. Режим дегидрирования порошковых образцов титана

Fig. 2. Dehydration regime of powdered titanium samples

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2023;17(4):5–15 
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определяли фотоколориметрическим методом. Были 
использованы следующие средства измерения: ана-
лизатор кислорода и азота ТС-600 (Leco, США); 
анализатор водорода RHEN-602 (Leco); анализа-
тор углерода CS-600 (Leco); фотометр КФК-3-01 
(АО «ЗОМЗ», г. Загорск) для определения содержа-
ния железа.

Насыпную плотность полученных порошков опре-
деляли согласно ГОСТ 19440-94, их прессуемость 
(уплотняемость) – по ГОСТ 25280-90, пикнометри-
ческую плотность – по ГОСТ 2211-2020 (исходя из 
массы аналитической пробы и ее истинного объема, 
измеряемого при помощи пикнометра с использова-
нием толуола как насыщающей жидкости). 

Удельную поверхность измеряли по методике 
низкотемпературной адсорбции азота на приборе для 
определения удельной поверхности пористых мате-
риалов «Sorbi-M» (ЗАО «МЕТА», г. Новосибирск). 
Текучесть порошков оценивали с помощью калибро-
ванной воронки (прибора Холла) по ГОСТ 20899-98.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Были получены 4 порошковых образца дегидри-

рованного титана с различным гранулометрическим 
составом, обозначенные как ДГ-ПТК, ДГ-ПТС, 
ДГ-ПТМ и ДГ-ПТОМ.

Исходные порошки гидрида титана содержали 
4,2 мас. % водорода и отличались только грануло-
метрическим составом. При нагреве до температур 
300–400 °C начинается процесс разложения гидрида 
титана с выделением водорода. Однако дегидриро-
вание в этом случае не проходит полностью даже 
при более высоких температурах (1000–1100 °C). 
С целью снижения температуры процесса дегидри-
рования применяют вакуумирование. Допустимое 
для технического титана содержание водорода 
(<0,10 %) может быть достигнуто в вакууме уже при 
t = 700÷800 °C. На первой стадии дегидрирования, 
когда содержание водорода в титане велико, скорость 
выделения водорода весьма значительна [27].

В ходе проведения дегидрирования было обнару-
жено, что размер частиц влияет на кинетику выделе-
ния водорода (табл. 1). Начало десорбции водорода 
образца ПТОМ, который обладает наименьшим раз-
мером частиц, наблюдается уже при tнач = 520 °C. 
В случае более крупных порошков ПТС и ПТМ 
температура начала выделения водорода составляет 
550 и 540 °C соответственно. Можно предположить, 
что с увеличением размера частиц требуется больше 
тепла для запуска этого процесса – так, у образца 
ПТК с наибольшими частицами выделение водорода 
происходит при tнач = 555 °C. 

Также для изучаемых порошков различен и интер-
вал времени от момента начала выделения водорода 

из образцов до его окончания. С уменьшением раз-
мера частиц данное время возрастает – предполо-
жительно, это вызвано неполным дегидрированием 
крупных частиц. 

Для оценки полноты дегидрирования образцы до 
и после дегидрирования взвешивали. Отмечается, 
что с уменьшением размеров их частиц снижение 
массы образца после дегидрирования увеличива-
ется. Исходя из табл. 1 становится очевидно, что 
крупные частицы дегидрированы не полностью, что 
выражается в коротком времени выделения водорода 
и малой потере массы. 

Из гистограмм распределения частиц по раз-
мерам, приведенных на рис. 3, видно, что после 
термического разложения гидрида титана размер 
частиц в общей массе несколько уменьшается. 
Аналогичное изменение крупности частиц наблюда-
ется и в работе [28], где на примере порошка гидрида 
скандия показано, что его термическое разложение 
приводит к незначительному снижению среднего 
линейного размера частиц (на ~4 %). Как известно 
из литературных данных [29], при гидрировании 
титана происходит увеличение объема элементар-
ной ячейки приблизи тельно в 2,5 раза, что вызывает 
«распухание» частиц. Предположительно, после уда-
ления водорода частицы титана под воздействием 
температуры стремятся обрести исходную структуру, 
уменьшаясь в объеме. Это явление в большей сте-
пени заметно на порошковых образцах ПТК и ПТС, 
чьи частицы крупнее по сравнению с ПТМ и ПТОМ. 
Средний линейный размер частиц после дегидриро-
вания для образцов ПТК, ПТС, ПТМ и ПТОМ умень-
шился примерно на 24, 13, 12 и 10 % соответственно. 
Также после дегидрирования снизилось количест во 
частиц от 0,5 до 10 мкм – вероятнее всего, при 
выбранной температуре такие частицы спекаются 
с частицами основной фракции. 

Большое влияние на свойства титанового порошка 
оказывает структура частиц, которая зависит от спо-
собов получения и обработки порошков, а также 
их химического состава. С помощью электронной 

Таблица 1. Кинетика процесса дегидрирования  
порошковых образцов гидрида титана

Table 1. Kinetics of dehydration of powdered samples  
of titanium hydride

Образец
Средний 
размер 

частиц, мкм

Выделение 
водорода Изменение 

массы, %
tнач , °C τ, мин

ДГ-ПТК 82 555 25 –3,1
ДГ-ПТС 48 550 27 –3,6
ДГ-ПТМ 36 540 29 –4,7

ДГ-ПТОМ 33 520 30 –5,8

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2023;17(4):5–15 
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микроскопии установлено, что дегидрированный 
порошок титана повторяет форму частиц исходного 
гидрида титана. На рис. 4 представлен общий вид 
полученных порошков дегидрированного титана. 
Заданная температура дегидрирования не повлияла 
на форму частиц порошка, и он сохранил полиго-
нальную осколочную форму.

На изображениях рис. 5 при большем увели-
чении можно детально рассмотреть отдельно взя-
тые частицы порошка дегидрированного титана. 
Определенная часть мелких частиц спекается 
с крупными, образуя так называемые сателлиты. Эти 
дефекты порождают различные виды микронеодно-
родности структуры, которые могут негативно влиять 
на технологические свойства порошков и свойства 
конечных порошковых изделий. Образование сател-
литов вызвано вакуумированием и заданной темпе-
ратурой при дегидрировании. Поскольку снижение 
температуры и степени разреженности вакуума 
нежелательно, то целесообразным является допол-
нительное просеивание порошка перед дегидриро-
ванием для удаления его фракций от 0,5 до 10 мкм. 
Следует отметить, что поверхность частиц титана 
после дегидрирования характеризуется отсутствием 
пор и не обладает развитой поверхностью.

Оценить чистоту титана в обобщенном виде 
можно по его твердости (HB), которая тем выше, 
чем больше примесей. Кислород и азот, образующие 
с титаном твердые растворы внедрения, существенно 

снижают пластичность титана и являются вредными 
примесями. Кроме них к числу основных примесей 
относят также углерод и железо. Влияние основных 
примесных элементов на твердость титана может 
быть выражено следующим приближенным эмпири-
ческим уравнением, МПа [27]:

       (2)

Как видно из выражения (2), наибольшее влияние 
на твердость титана оказывает азот, затем идут кис-
лород, углерод и железо. Азот, стабилизируя α-фазу 
титана, повышает температуру полиморфного прев-
ращения, а каждая 0,01 % азота увеличивает предел 
прочности и твердость на 20 и 60 МПа соответст-
венно. Кислород также стабилизирует α-фазу, и его 
0,1 % повышает предел прочности и твердость на 12 
и 40 МПа. Азот и кислород – атомы внедрения, кото-
рые хорошо растворимы в α-титане и располагаются 
в октаэдрических пустотах, что усиливает жесткость 
межатомных связей титана. Водород также явля-
ется одной из наиболее вредных примесей в титане, 
поскольку сильно снижает пластичность металла 
и особенно ударную вязкость. Углерод мало влияет 
на указанные свойства титана, поскольку раство-
ряется в α-титане незначительно. Присутствие при-
меси железа до 0,5 % практически не оказывает влия-
ния на механические свойства титана. 

Рис. 3. Гистограммы распределения частиц порошков титана по размерам до ( ) и после ( ) дегидрирования
а – ПТК, б – ПТС, в – ПТМ, г – ПТОМ

Fig. 3. Histograms of particle size distribution of powdered titanium before ( ) and after ( ) dehydration 
а – PTK, б – PTS, в – PTM, г – PTOM
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Рис. 4. Общий вид дегидрированных порошков титана
а – ПТК, б – ПТС, в – ПТМ, г – ПТОМ

Fig. 4. General view of dehydrogenated titanium powders
а – PTK, б – PTS, в – PTM, г – PTOM

Рис. 5. Микроструктура дегидрированных порошков титана
а – ПТК, б – ПТС, в – ПТМ, г – ПТОМ

Fig. 5. Microstructure of dehydrogenated titanium powders
а – PTK, б – PTS, в – PTM, г – PTOM
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Cherezov N.P., Alymov M.I. Investigation of physical, chemical, and technological properties ...



12

Качество изделий, получаемых из титановых 
порошков, напрямую зависит от чистоты исходных 
порошков, поэтому важно поддерживать концентра-
цию основных примесей на минимальном уровне. 
Из результатов химического анализа (табл. 2) дегид-
рированных порошков титана установлено, что 
образцы крупной фракции содержат большее коли-
чество остаточного водорода (0,2 мас. %) в сравне-
нии с тонкой фракцией (0,06 мас. %). Это означает, 
что для образцов ПТК и ПТС выбранный режим 
дегидрирования менее эффективен. Видно, что в про-
цессе дегидрирования наблюдается снижение газо-
вых примесей азота и кислорода: вероятно, в этом 
случае вакуум способствует активной дегазации 
порошков [30]. Также водород, выделяющийся в про-
цессе дегидрирования, может дополнительно высту-
пать в качестве восстановителя, образуя с примесями 
азота и кислорода молекулы, которые впоследствии 
десорбируются в газовую фазу и удаляются [31; 32]. 
В результате порошковые образцы ПТМ и ПТОМ 
содержат наименьшее количество газовых примесей 
(0,5–0,6 мас. %). 

Для практических целей важное значение имеют 
технические характеристики порошков титана. Раз-
мер и форма частиц – это основные факторы, опре-
деляющие технологические свойства порошков 

(насып    ная плотность, текучесть, прессуемость). Тех-
нологические свойства дегидрированного порош  ка 
титана представлены в табл. 3.

Насыпная плотность – объемная характеристика 
порошка, которая представляет собой отношение 
массы порошка к его объему при свободной насыпке. 
Насыпная плотность дегидрированного порошка 
титана увеличилась в сравнении с гидридом ввиду 
большей плотности чистого титана (4,5 г/см3). Также 
наблюдается тенденция снижения насыпной плот-
ности с уменьшением среднего размера частиц. 
Большая удельная поверхность мелких частиц повы-
шает межчастичное трение, затрудняя их перемеще-
ние относительно друг друга, что приводит к сниже-
нию насыпной плотности.

Уплотняемость – зависимость плотности спрес-
сованных компактов от давления прессования. 
Уплотняемость характеризует изменение плотности 
порошка при прессовании, что облегчает и удешев-
ляет процесс холодного прессования. Порошковый 
образец с крупным размером частиц обладает 
меньшей уплотняемостью по сравнению с гидри-
дом титана, который благодаря хрупкости ломается 
и заполняет пустоты. Порошок чистого титана плас-
тичен, в связи с чем уплотняемость крупной фрак-
ции при давлении в 200 МПа затруднена. В осталь-

Таблица 2. Содержание основных примесных элементов в исследуемых порошковых образцах
Table 2. Content of major impurities in the studied powder samples

Образец Средний размер 
частиц, мкм

Содержание элементов, мас. %
C N O Fe H Σ

Исходный гидрид титана – 0,09 ± 0,04 0,35 ± 0,03 0,26 ± 0,03 0,035 ± 0,01 4,20 ± 0,02 4,93
ДГ-ПТК 82 0,13 ± 0,01 0,30 ± 0,02 0,27 ± 0,02 0,035 ± 0,01 0,20 ± 0,02 0,93
ДГ-ПТС 48 0,14 ± 0,01 0,29 ± 0,02 0,25 ± 0,02 0,050 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,86
ДГ-ПТМ 36 0,13 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,20 ± 0,02 0,070 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,63

ДГ-ПТОМ 33 0,16 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,18 ± 0,01 0,080 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,50

Таблица 3. Технологические свойства исследуемых порошковых образцов
Table 3. Technological properties of the studied powdered samples

Образец
Средний 
размер 

частиц, мкм

Насыпная 
плотность, г/см3

Уплотняемость, 
г/см3, при давлении 

200 МПа

Пикнометри-
ческая 

плотность, г/см3

Удельная 
поверхность, 

м2/г
Текучесть, с

Гидрид ПТК 108 1,38 ± 0,04 2,83 ± 0,04 3,79 ± 0,01 0,6 ± 0,01 21,25
ДГ-ПТК 82 1,74 ± 0,03 2,66 ± 0,01 4,43 ± 0,01 0,7 ± 0,01 16,60

Гидрид ПТС 55 1,31 ± 0,03 2,85 ± 0,03 3,81 ± 0,01 0,6 ± 0,01 Не течет
ДГ- ПТС 48 1,56 ± 0,06 2,88 ± 0,01 4,48 ± 0,01 0,8 ± 0,01 Не течет

Гидрид ПТМ 41 1,30 ± 0,02 2,86 ± 0,03 3,80 ± 0,01 0,6 ± 0,01 Не течет
ДГ-ПТМ 36 1,46 ± 0,06 2,89 ± 0,03 4,50 ± 0,01 0,8 ± 0,01 Не течет
Гидрид 
ПТОМ 37 1,16 ± 0,02 2,88 ± 0,03 3,72 ± 0,01 0,7 ± 0,01 Не течет

ДГ-ПТОМ 33 1,39 ± 0,02 2,84 ± 0,02 4,50 ± 0,01 0,9 ± 0,01 Не течет
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ном уплотняемость дегидрированных порошковых 
образцов совпадает с таковой у порошков исходного 
гидрида титана. 

Пикнометрическая (истинная) плотность метал-
лических порошков зависит от их внутренней порис-
тости, дефектности кристаллической решетки, 
содержания оксидов и, как правило, отличается от 
теоретической плотности. Из результатов определе-
ния пикнометрической плотности дегидрированных 
порошковых образцов можно отметить, что порош-
ковый образец ПТК, обладающий наибольшим 
содержанием примесей (в частности, водорода), 
имеет меньшую плотность (4,43 г/см3). В целом про-
слеживается такая зависимость: чем ближе пикно-
метрическая плотность к теоретической, тем меньше 
содержания примесей в образцах.

При оценке технологических свойств порошко-
вых материалов показатель удельной поверхности их 
частиц имеет в ряде случаев важное значение. По ее 
величине можно судить о некоторых физико-химичес-
ких свойствах порошковых материалов, в том числе 
и о степени дисперсности. В связи с тем, что в про-
цессе дегидрирования средний размер частиц порош-
ковых образцов уменьшился, а площадь частицы уве-
личилась за счет сателлитов, удельная поверхность 
дегидрированных порошков (0,7–0,9 м2/г) больше по 
сравнению с гидридом (0,6–0,7 м2/г).

Под текучестью (сыпучестью) понимают способ-
ность порошков под действием собственной силы 
тяжести высыпаться (течь) из отверстия какой-либо 
емкости. На величину текучести влияют плотность 
порошков, размер и форма их частиц, состояние их 
поверхности, влажность, характер контакта между 
частицами. Текучесть порошка имеет большое зна-
чение, особенно при автоматическом прессовании, 
когда производительность пресса зависит от скорости 
заполнения полости пресс-форм. Плохая текучесть 
способствует также получению неоднородных по 
плотности изделий. Текучесть полученных порошков 
из-за осколочной формы частиц и дефектов струк-
туры находится на низком уровне, составляя для 
крупной фракции 16,6 с; тонкая фракция не течет. 

ЗаключениеЗаключение
В представленной работе показано влияние 

фракционного состава исходных порошков гидрида 
титана на процесс их термического разложения. 
Исследованы физические, химические и технологи-
ческие свойства дегидрированных порошков титана. 

Установлено, что выбранный режим дегидриро-
вания порошка гидрида титана лучше подходит для 
тонкой фракции со средним размером частиц 35 мкм. 
В этом случае происходит наиболее полное дегидри-
рование без спекания частиц. Отмечается, что для 

более крупных частиц (>60 мкм) необходима бóльшая 
температура дегидрирования. Также в процессе тер-
мического разложения гидрида титана происходит 
значительное уменьшение среднего линейного раз-
мера частиц порошка – на 5–20 % в зависимости от 
образца. 

Режим дегидрирования не повлиял на форму 
частиц: они сохранили исходную полигональную 
осколочную форму. При изучении микроструктуры 
частиц дегидрированного порошка титана на круп-
ных частицах были обнаружены «сателлиты». Эти 
дефекты порождают различные виды микронеодно-
родности структуры, которые могут негативно влиять 
на технологические свойства порошков и свойства 
конечных порошковых изделий. Следует учитывать 
данный фактор при производстве и тщательно прово-
дить сепарацию порошков.

По результатам химического анализа прослежива-
ется зависимость, согласно которой крупные порош-
ковые образцы содержат большее количество газовых 
примесей (водород, азот, кислород – Σ 0,77 мас. %) 
по сравнению с тонкой фракцией (Σ 0,26 мас. %). 
Предположительно, это связано с тем, что тонкая 
фракция при выбранном режиме подвергается более 
полному дегидрированию и дегазации порошка.

Технологические свойства дегидрированных 
порошков в целом отвечают требованиям по при-
менению их в порошковой металлургии. Наличие 
сателлитов и осколочная форма частиц сильно сни-
жают текучесть порошков, что может вызвать труд-
ности при использовании их в автоматизированных 
процессах.

Комплексное исследование порошков титана, 
полученных методом СВС-гидрирования и термичес-
кого дегидрирования, показало их перспективность 
для применения в порошковой металлургии. 
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