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Оцінено потенціял виготовлення високопористих технічно чистих тита-
ну, цирконію та двокомпонентного стопу Ti–10% Zr шляхом холодного 

компактування та вакуумного спікання порошків гідридів вказаних ме-
талів. Пористі структури одержано без використання пороутворювальних 

добавок, які можуть неґативно вплинути на чистоту кінцевих матеріялів, 

в той час як використання гідридів металів у якості стартових порошків 

сприяє пониженню вмісту домішок. Встановлено основні закономірності 
формування мікроструктури й особливостей пористої структури цих ма-
теріялів в залежності від розмірів гідроґенізованих порошків, тиску ком-
пактування їх і температур спікання. Одержано матеріяли із загальним 

об’ємом пор близько 30% і значною часткою відкритих поруватих кана-
лів діяметром від 20 мкм до 60–80 мкм. Такі пористі матеріяли є перспек-
тивними для використання в системах фільтрації газів і рідин, а також в 

якості гетерів. 
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ли, мікроструктура. 
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The potential for the fabrication of highly porous commercially pure titani-
um, zirconium, and a binary Ti–10% Zr alloy by cold compaction and vacuum 

sintering of hydride TiH2 and ZrH2 powders is evaluated. Porous materials 

are obtained without the use of pore-forming additives, which can negatively 

affect the purity of the final materials, while the use of initial hydride pow-
ders contributes to a decrease in the impurity content. The main regularities 

of the microstructure formation and the features of the porous structure de-
pending on the size of the hydride powders, compaction pressure and sinter-
ing temperatures are established. Materials with a total pore volume of about 

30% and a significant proportion of open pore channels with a diameter of 

20 µm to 60–80 µm are obtained. Such porous materials are promising for use 

in gas and liquid filtration systems, as well as getters. 

Key words: titanium and zirconium hydrides, sintering, porous materials, 

microstructure. 

(Отримано 22 грудня 2025 р.; остаточн. варіянт — 25 грудня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Високопористі матеріяли на основі титану та цирконію мають зна-
чний потенціял використання в якості гетерів у вакуумній техніці, 

в системах фільтрації газів і рідин, а також як демпферні матерія-
ли. Особливості фізико-хемічної поведінки поверхонь титану та ци-
рконію визначають в певних умовах їхню високу корозійну стій-
кість, але за зміни стану поверхні — значну активність по відно-
шенню до багатьох газів і рідин [1–3]. За контакту з атмосферою ві-
дбувається швидке окиснення та насичення поверхні цих металів 

газами; водночас миттєво утворюються пасивувальні оксидні плів-
ки. Товщина оксидної плівки для титану дорівнює від 50 анґстрем 

до декількох мікрометрів в залежності від умов витримки титану на 

повітрі; сама ж плівка складається переважно з оксиду ТіО2 та ок-
сидів нижчого порядку ТіОх (х < 2) [1]. Подібна плівка оксиду ZrO2 

за контакту з атмосферою миттєво утворюється і на поверхні цир-
конію. Такі плівки гальмують або повністю зупиняють процес вза-
ємочину металів з газами, одночасно ведучи до їхньої високої коро-
зійної стійкости в кислотних і лужних середовищах. Саме завдяки 

тому, що в природніх умовах поверхня цих металів завжди вкрита 

оксидними плівками, титан і цирконій, будучи достатньо інертни-
ми, використовуються для виготовлення пористих фільтрувальних 

елементів для механічного очищення газів і рідин. 
 З іншого боку, із видаленням оксидних плівок (наприклад, шля-
хом нагрівання металів у вакуумі, що веде до дифузійного розчинен-
ня оксидних плівок вглибину матеріялу) очищена поверхня титану та 

цирконію знову стає надзвичайно активною, зокрема щодо атмосфе-
рних газів та Гідроґену. Ця особливість титану та цирконію зумовлює 
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їхнє широке використання в якості гетерних матеріялів [2, 3]. 
 Для гетерних і фільтрувальних матеріялів надзвичайно важли-
вим є формування не ізольованих пор, а відкритих поруватих кана-
лів (відкрита пористість) для вільного проникнення газів і рідин 

всередину виробу, що зазвичай вимагає об’ємного вмісту пор біль-
ше 10%. Тому досягнення необхідних сорбційних характеристик 

гетерів і фільтраційних показників вимагає строгого контролю па-
раметрів пористости, включаючи загальний об’ємний вміст пор, 
їхні розміри, ширину відкритих поруватих каналів. Контрольова-
ний рівень пористости поверхні також необхідний під час виготов-
лення медичних імплантів із біосумісних стопів на основі титану та 

цирконію, для ліпшого вживляння імпланту в біологічні тканини. 
 З вищесказаного випливає актуальність дослідження перспекти-
вних методів створення пористих структур на основі цих металів із 

визначенням характеристик пористости. Пористі структури зазви-
чай одержують з порошкових матеріялів; воднораз значна кіль-
кість підходів використовує додавання до порошків відповідних 

металів спеціяльних пороутворювачів. Пороутворювачі видаля-
ються в процесі спікання порошків, що дає змогу створити високо-
пористі системи із реґульованим розміром пор, але з іншого боку, 
цей підхід несе ризик забруднення металів залишками пороутво-
рювачів, в першу чергу, Карбоном та Оксиґеном. З іншого боку, пе-
рспективним методом створення пористих металевих структур із 

низьким вмістом сторонніх домішок є операції пресування та спі-
кання порошків металів без додавання пороутворювачів. В цьому 

аспекті викликає інтерес використання гідроґенізованих порошків 

титану та цирконію (порошків відповідних гідридів) як стартових 

матеріялів для створення пористих структур. Такий вибір старто-
вих порошків зумовлений тим, що Гідроґен є тимчасовою леґува-
льною домішкою до вказаних металів і повністю видаляється з по-
рошкових частинок під час вакуумного спікання [4–7]; в той же час 

Гідроґен має корисний вплив на метали, збільшуючи дефектність 

їхньої кристалічної структури, що активує дифузію у твердій фазі 
та процеси спікання порошків. Крім того, атомарний Гідроґен, що 

виходить з кристалічної ґратниці на поверхню частинок, має очи-
щувальний вплив на метали, понижуючи кінцевий вміст домішок у 

них [4–7]. Тому гідроґенізовані порошки титану та цирконію мають 

ліпшу здатність до спікання, а спечені з них стопи — менший вміст 

домішок і ліпші механічні характеристики у порівнянні зі стопами, 
одержаними спіканням традиційних негідроґенізованих порошків. 
 Зважаючи на вищевикладене, метою роботи є дослідження поте-
нціялу одержання пористих титанових і цирконійових матеріялів 

шляхом компактування та спікання порошків відповідних гідридів 

і визначення перспективних технологічних параметрів для досяг-
нення бажаної структури пористих матеріялів. 
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2. МАТЕРІЯЛИ І МЕТОДИКИ 

У даній роботі досліджували створення як однокомпонентних тита-
нових і цирконійових пористих матеріялів, так і пористого бінар-
ного стопу Ti–10% Zr (% мас.). В якості стартових матеріялів вико-
ристано титанову губку марки ТГ-110 і йодидний цирконій (ТУ 

95.46-97). Порошки заданого розміру виготовлено шляхом наси-
чення воднем вказаних металів у лабораторних умовах до стану гі-
дридів (TiH2 та ZrH2) та наступного їхнього дисперґування. 
 Гідриди Титану та Цирконію подрібнювали в планетарному мли-
ні RETSCH PM100 в порошок, частинки заданої дисперсности (різні 
розмірні фракції в межах від 40 до 200 мкм) відділяли за допомогою 

сит. Одержані порошки гідридів використано для оцінки впливу 

їхніх розмірів на кінцеву мікроструктуру та пористість технічно 

чистого титану та технічно чистого цирконію. Для двокомпонент-
ного стопу Ti–10% Zr використовували суміші частинок гідридів у 

відповідній пропорції. Компактування порошків або їхніх сумішей 

відбувалося за методою холодного пресування у прес-формах з кри-
ці циліндричної форми (діяметер пресованих зразків — 10 мм, ви-
сота — до 10–15 мм). Тиски пресування складали 100–460 МПа. 
Спресовані зразки нагрівали для спікання у вакуумній печі зі шви-
дкістю у 10°С/хв. до температур у 900°С та 1000°С із подальшою ви-
тримкою у 2 години, після чого охолоджували разом із піччю. 
 Такий режим нагрівання забезпечував десорбцію Гідроґену з гід-
роґенізованих порошків, їхнє спікання, а для гетерогенних систем 

порошкових частинок TiH2 + ZrH2 — їхню гомогенізацію із метою 

одержання однорідного пористого стопу Ti–Zr. 
 Мікроструктурні дослідження проводили методою оптичної мік-
роскопії (мікроскоп Olympus IX-70) та сканівної електронної мікро-
скопії (TESCAN VEGA 3) за режимами вторинних та зворотньо роз-
сіяних електронів. Електронний мікроскоп Tescan VEGA III облад-
нано системою EDX (energy dispersive x-ray) мікроаналізи Brucker, 
яку використано для визначення локального хемічного складу ма-
теріялів і побудови «карт» розподілу хемічних елементів. Порис-
тість спечених зразків визначали, вимірюючи їхню густину (за оці-
нками маси на аналітичних вагах і геометричних розмірів) із порі-
внянням одержаної величини з теоретичною густиною відповідних 

матеріялів, а також контролюючи зображення пористих поверхонь 

металографічних шліфів. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Одержання пористих титану та цирконію 

Пористість спечених порошкових матеріялів визначається такими 
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основними чинниками як розміри порошкових частинок, тиск 

компактування їх, температура та час спікання. Відомо, що досяг-
нення більшої пористости спечених порошкових систем досягаєть-
ся за мінімальних тисків компактування, мінімальних температур 

і часу ізотермічних витримок під час спікання. З іншого боку, тис-
ки компактування мають бути достатньо високими, щоб забезпечи-
ти достатню силу зчеплення між частинками та запобігти руйну-
ванню зразків, а температура та час за подальшого спікання їх ма-
ють забезпечити досягнення мінімально необхідних характеристик 

міцности кінцевого пористого матеріялу. Також добре відомо, що в 

однакових умовах компактування та спікання порошкові частинки 

меншого розміру завдяки більшій поверхневій енергії активніше 

спікаються, ведучи до меншої пористости кінцевих матеріялів, аніж 

за використання порошкових частинок більшого розміру. 
 Основні закономірності формування пористих структур під дією 

вказаних технологічних параметрів було перевірено на прикладі 
порошкового гідриду Титану (табл. 1). Щодо вибору тисків компак-
тування, то попередні експерименти показали, що тиски компакту-
вання до 100 МПа є недостатніми для забезпечення цілісности спре-
сованої системи гідридних частинок. З іншого боку, тиск пресуван-
ня на рівні 460 МПа (табл. 1, п. 1) ґарантовано забезпечує щільні 
контакти між частинками, але виявився занадто високим для збе-
реження високої пористости, яка склала лише близько 15%; вод-
ночас значна об’ємна доля пор мала ізольований (закритий) харак-
тер. Оскільки такі характеристики пористости є не завжди достат-
німи для високих гетерних і фільтрувальних показників, в роботі 
для дослідження було обрано тиски компактування порошків в ме-
жах від 125 МПа до 200 МПа (табл. 1). 

ТАБЛИЦЯ 1. Вплив основних технологічних параметрів виготовлення 

порошкових заготівок на пористість технічно чистого титану. 

TABLE 1. Influence of main technological parameters of manufacturing pro-
cess on porosity of commercially pure titanium. 

№ 
Розмір порошку 

ТіН2, мкм 
Тиск  

пресування, МПа 
Режим  

спікання 
Густина, 

г/см3 
Пористість, % 

1 40–125 460 1000°С, 2 год. 3,81 15 
2 63–125 200 900°С, 2 год. 3,23 28 
3 63–200 200 900°С, 2 год. 3,17 30 
4 63–200 125 1000°С, 2 год. 3,20 29 
5 менше 63 150 900°С, 2 год. 2,94 35 
6 менше 63 125 1000°С, 2 год. 3,70 18 
7 менше 100 125 900°С, 2 год. 2,75 39 
8 менше 100 125 1000°С, 2 год. 3,52 22 
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 Обидва гідриди є крихкими матеріялами, які мають практично 

нульову пластичність під час стискання та низьку міцність. Зокре-
ма, міцність гідриду Цирконію є на рівні від 150 до 500 МПа в за-
лежності від вмісту Гідроґену та леґувальних елементів [8, 9], а мі-
цність гідриду Титану TiH2 — 150–250 МПа [1, 10]. Це свідчить, що 

за вказаних тисків компактування гідридних частинок (125–
200 МПа) є значна вірогідність їхнього крихкого руйнування, особ-
ливо в місцях контактів між частинками, де локальні стискальні 
напруження можуть істотно перевищувати межу міцности гідридів 

Титану та Цирконію. Частинки гідридів, маючи неправильну оско-
лкову форму (рис. 1, а), зчіплюються між собою нерівностями пове-
рхонь, забезпечуючи достатню міцність контактів. Процеси десор-
бції Гідроґену за нагрівання у вакуумі починаються близько 300°С 

для обох гідридів, а завершуються за 600–700°С для гідриду Тита-
ну, та за дещо вищих температур (до 750–800°С) для гідриду Цир-
конію [6]. Спікання практично дегідроґенізованих частинок доста-
тньо активно розвивається за температур, вищих за 700°С (рис. 1, б, 
в), що є наслідком активувальної ролі Гідроґену, який покинув ма-
теріял. 
 З метою одержання достатньо високої пористости спечених тита-
нового та цирконійового матеріялів їх було порівняльно досліджено 

за однакових розмірних параметрів частинок, тисків компактуван-
ня та температур спікання. Так, за однакових розмірів частинок 

(менше 100 мкм) і тиску компактування у 125 МПа вплив темпера-
тури спікання добре ілюструється рис. 2. За температури спікання 

у 900°С із ізотермічною витримкою впродовж двох годин обидві до-
сліджені порошкові системи зберігають достатньо високу об’ємну 

частку пор із чітко видимими стартовими частинками та сіткою ві-
дкритих поруватих каналів між ними шириною до 10–20 мкм. Вод-
ночас пористість титану істотно вища (38–40%), ніж для цирконію 

(близько 20%). Така ріжниця пояснюється тим, що стартові поро-
шкові частинки виготовляли із пористої титанової губки та масив-
ного (малопористого) йодидного цирконію. Вказані високі значен-
ня пористости є наслідком, в тому числі, недостатнього розвитку 

процесів спікання за температури у 900°С, що також веде до низь-
кої міцности зразків, які руйнуються навіть у процесі шліфування 

й обточування їх. Температура спікання у 1000°С (рис. 2, в, г) істот-
но активує спікання, що забезпечує перетворення системи окремих 

частинок у практично масивний матеріял із залишковими порами, 
значна частина яких стає ізольованими, а їхня морфологія набли-
жається до рівновісної із розмірами до 30–40 мкм для титану та до 

15 мкм для цирконію. Відповідно до формування масивних матері-
ялів із пониженою пористістю (22% для титану і 8% для цирко-
нію), їхня міцність стає достатньою для виготовлення виробів необ-
хідної геометричної конфіґурації. 



 ПОРИСТІ МАТЕРІЯЛИ НА ОСНОВІ ТИТАНУ ТА ЦИРКОНІЮ 25 

 Крім ріжниці в кількості та морфології залишкових пор, слід за-
значити істотну ріжницю в мікроструктурі спечених зразків (рис. 
2, в, г). Титан, спечений за 1000°С, складається із кристалітів α-
фази, які мають морфологію, достатньо близьку до рівноважної, в 

той час як цирконій характеризується переважно дрібною пластин-
частою структурою α-фази із присутністю рівноважних складових. 
 Такі морфологічні особливості пояснюються наступним. Темпе-
ратура спікання у 1000°С відповідає однофазній β-області для обох 

чистих металів. В процесі повільного охолодження в печі після спі-
кання відбувається β→α-перетворення із формуванням α-фази пла-
стинчастої морфології. Товщина α-пластин в нелеґованому (техніч-
но чистому) титані швидко зростає, перетворюючи пластини на 

  
а б 

 
в 

Рис. 1. Порошкові частинки гідриду Титану (а), початок формування ши-
йок спікання між частинками дегідроґенізованого Титану за 710°С (б) та 

сформовані шийки спікання між частинками дегідроґенізованого Цирко-
нію після нагрівання до 1000°С (в). 

Fig. 1. Titanium-hydride powder particles (а), start of sintering-necks’ for-
mation between dehydrogenated titanium at 710°С (б), sintering necks be-
tween dehydrogenated zirconium particles after heating to 1000°С (в). 
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близькі до ґлобулярних кристаліти. В той же час, цирконій, який 

має більшу хемічну активність, активно накопичує атмосферні до-
мішки (Оксиґен, Нітроґен) як в процесі підготовки порошку, так і 
сорбуючи залишкові гази у вакуумованій камері під час спікання. 
Оскільки Оксиґен і Нітроґен є домішками, які стабілізують α-фазу, 
підвищуючи температуру α→β-перетворення, то в окремих най-
більш забруднених зонах частинок цирконію α-фаза зберігається 

навіть за температури спікання у 1000°С. 
 Саме такі зони характеризуються ґлобулярною морфологією 

кристалітів, в той час як інший об’єм матеріялу, який за нагріван-
ня до 1000°С перейшов у β-область, за охолодження формує дрібну 

пластинчасту структуру α-фази цирконію. 
 Більш детально особливості пористих структур титану та цирко-
нію, одержаних спіканням за 1000°С, та вплив на них розмірів ста-

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Особливості мікроструктури титанового (а, в) й цирконійового (б, г) 
пористих матеріялів за тиску пресування у 125 МПа і температур спікання 

у 900°С (а, б) та 1000°С (в, г) з ізотермічною витримкою у 2 години. 

Fig. 2. Microstructure peculiarities of titanium (а, в) and zirconium (б, г) po-
rous materials produced with 125 MPa compaction pressure and sintering 

temperatures of 900°С (а, б) and 1000°С (в, г) with 2 h isothermal exposure. 
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ртових порошкових частинок можна проаналізувати з рис. 3. Від-
носно дрібні частинки гідриду Титану (до 100 мкм) ведуть до збере-
ження під час спікання пор, морфологія яких наближається до 

сферичної, та поруватих каналів, які мають відкритий характер, а 

їхня форма наслідує форму пустот між скомпактованими порошко-
вими частинками. Поперечні розміри й окремих пор, і каналів ся-
гають до 30 мкм (рис. 3, а). Крупні частинки гідриду Титану (63–
200 мкм), між якими зберігаються відповідні крупніші пустоти ще 

на стадії компактування частинок, ведуть до формування достатньо 

крупних каналів і пор неправильної морфології, шириною до 60–
80 мкм (рис. 3, в). 
 Спечені системи порошкових частинок Цирконію характеризу-
ються не лише меншою загальною пористістю (в межах 4–15% із змі-
ною вказаних параметрів), але й іншими розмірами пор (рис. 3, б, г). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Типові мікроструктури пористих титанових (а, в) та цирконійових 

(б, г) матеріялів. Розміри стартових частинок — менше 100 мкм (а, б) та 

63–200 мкм (в, г). 

Fig. 3. Typical microstructures of porous titanium (а, в) and zirconium (б, г) 
materials. Sizes of starting powder particles are less than 100 µm (а, б) and 

63–200 µm (в, г). 
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В спечених матеріялах, незалежно від розмірів порошку, співіснують 

незначна кількість крупних пор розмірами до 50–100 мкм і велика 

кількість дрібних (до 10–15 мкм) пор, велика частина яких сполуче-
на між собою у вигляді поруватих ланцюжків. Дрібні пори дають ос-
новний внесок у загальну залишкову пористість спеченого цирконію. 
 Внутрішні поверхні відкритих поруватих каналів характеризує 

рис. 4 на прикладі спеченого титану. Наявність таких каналів, че-
рез які гази та рідини проникають всередину пористого матеріялу, 
істотно підвищує активну сорбувальну поверхню для гетерних ма-
теріялів та є необхідною умовою для проникнення газів і рідин за 

їхньої фільтрації. 
 Враховуючи, що гідроґенізовані частинки масивного йодидного 

цирконію ведуть до істотно нижчої пористости, ніж гідроґенізовані 
частинки пористої титанової губки, зокрема, до практично повної 
відсутности відкритих поруватих каналів у спеченому цирконії, 

було визнано перспективність подальшої роботи з титановим мате-
ріялом. 
 З метою одержання достатньо високої пористости (не менше 

20%) спечених титанових заготівок було перевірено вплив зміни 

таких параметрів, як розміри порошкових частинок гідриду Тита-
ну, тиск їхнього пресування та температура спікання (900–1000°С); 
результати узагальнено в табл. 1. З даних таблиці 1 було зроблено 

наступні висновки. Спікання за температури у 900°С (п. 2, 3, 5, 7) 

визнано недоцільним, оскільки, хоча і зберігаються найбільші рів-
ні пористости (28–39%), процеси спікання порошку розвиваються 

 

Рис. 4. Електронно-мікроскопічне зображення внутрішньої поверхні по-
руватого каналу. 

Fig. 4. SEM image of inner surface of porous channel. 
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недостатньо, не забезпечуючи бажану міцність спечених заготівок. 
Рекомендовано використовувати температуру спікання у 1000°С, 

яка, з одного боку, забезпечує достатню міцність систем спечених 

частинок, а з іншого, ще уможливлює зберегти в них достатньо ви-
соку пористість. Розміри частинок бажано використовувати не 

менше 63 мкм, оскільки дисперсна порошкова система, характери-
зуючись високою поверхневою енергією, спікається занадто актив-
но за 1000°С (п. 6, табл. 1), ведучи до небажаного пониження зага-
льного об’єму пор (до 18%) і до істотно менших розмірів окремих 

пор (10–30 мкм). Враховуючи очевидний вплив розмірів стартових 

частинок на розміри пустот між ними у скомпактованому порошко-
вому ансамблі та, відповідно, на розміри й загальний об’єм пор у 

спечених матеріялах, розміри частинок в межах 63–200 мкм можна 

оцінити як найбільш перспективні з досліджених варіянтів (табл. 

1). Воднораз, в кожному окремому випадку можна підбирати опти-
мальні розміри частинок, зважаючи на необхідні характеристики 

пор. Тиск пресування порошкових систем для збереження значної 
пористости та відкритих поруватих каналів має бути мінімальним, 
в той же час забезпечуючи достатню міцність спресованих порош-
кових систем. Зважаючи на це, тиски у 125–150 МПа є найбільш 

перспективними. Беручи до уваги вищенаведене, оптимальними 

технологічними параметрами виготовлення та характеристиками 

одержаних титанових пористих систем було визначено ті, яких на-
ведено в п. 4 табл. 1. 

3.2. Двокомпонентні стопи Ti–Zr 

Цирконій, знаходячись із Титаном в одній групі Періодичної таб-
лиці елементів і маючи той самий тип кристалічної ґратниці, що і 
титан, є зміцнювальним леґувальним елементом для титану, фор-
муючи в системі Ti–Zr неперервний ряд твердих розчинів з α-
ґратницею. Додавання Цирконію до титану та формування порис-
тих стопів Ti–Zr викликає інтерес з точки зору досягнення вищих 

рівнів міцности та більшої активности поверхні гетерних матері-
ялів. 
 За нагрівання сумішей обох гідридів, десорбція Гідроґену з обох 

металів підвищує дефектність кристалічної структури дегідроґені-
зованих частинок, активуючи дифузійні процеси в твердій фазі. За-
вдяки цьому вже в процесі нагрівання до 800–900°С з’являються 

ознаки поступового розвитку процесів спікання частинок, а взаєм-
на дифузія Титану та Цирконію веде до утворення стопів системи 

Ti–Zr з двокомпонентних сумішей. Проте, процес утворення повні-
стю хемічно однорідного стопу вимагає витримок упродовж декіль-
кох годин і залежить від таких чинників як розміри стартових по-
рошкових частинок і температури. 
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 На рисунку 5 показано типову картину розподілу леґувальних 

елементів у двокомпонентній системі на проміжних стадіях хеміч-
ної гомогенізації в ході ізотермічних витримок за 1000°С. Завдяки 

взаємній дифузії Титану та Цирконію, цирконійові частинки пос-
тупово розчиняються в титановій матриці, створюючи зони ґрадіє-
нтів концентрацій навколо себе. Відносно дисперсні частинки (роз-
мірами менше 80–100 мкм) за час близько 2 годин практично пов-
ністю розчиняються, завдяки чому локальна концентрація Цирко-
нію в титановій матриці стає практично однорідною та близькою до 

заданої (9–10%). Але крупніші частинки цирконію розмірами у 

125–150 мкм, а також ті, що мають поганий контакт з титановою 

матрицею, який є бар’єром для дифузії, ще значною мірою зберіга-
ються під час достатньо повільного процесу їхнього розчинення. В 

центрі нерозчинених цирконійових частинок вміст Титану ще до-
статньо низький (локальний склад — близько 77% Zr–23% Ti), в 

той час як у матриці навколо них концентрація Цирконію не пере-
вищує 4%, тобто склад таких зон є достатньо далеким від досягнен-
ня однорідного складу Ti–10% Zr. 
 Поліпшенню однорідности матеріялу сприяють як зменшення 

розмірів стартових частинок гідриду Цирконію, так і збільшення 

температури спікання чи часу високотемпературної витримки. 
Найбільш перспективним для досягнення хемічної однорідности 

бачиться оптимізація розмірів частинок, оскільки підвищення те-
мпературно-часових показників сприяє помітному пониженню кі-
нцевої пористости матеріялу. 
 З використанням частинок цирконію розмірами до 63 мкм було 

одержано достатньо однорідний пористий матеріял Ti–10% Zr, 

 

Рис. 5. Мікроструктура та карти розподілу елементів на проміжних стаді-
ях гомогенізації системи Ti–Zr за 1000°С. Видно залишки відносно круп-
них частинок цирконію та ґрадієнт концентрацій навколо них. 

Fig. 5. Microstructure and element distribution maps at intermediate homog-
enization stages of Ti–Zr system at 1000°С. The remnants of relative coarse 

zirconium particles and concentrations’ gradient around them are visible. 
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який мав близько 28% пор (рис. 6). Пориста структура складалася з 

відкритих поруватих каналів та окремих пор діяметром до 20–
40 мкм. 
 Спечений матеріял характеризується пластинчастою α-
структурою; водночас, краї пластин збагачено Цирконієм (рис. 7). 
Цей результат можна пояснити розшаруванням твердого розчину 

Ti–Zr в процесі зародження та росту α-пластин під час охолодження 

 

Рис. 6. Пориста структура стопу Ti–10% Zr, одержаного спіканням за 

1000°С з ізотермічною витримкою у 2 години. 

Fig. 6. Porous microstructure of Ti–10% Zr alloy sintered at 1000°С for 2 

hours. 

 

Рис. 7. Однорідна пластинчаста α-структура стопу Ti–10% Zr та карти ро-
зподілу елементів. 

Fig. 7. Uniform lamellar α-structure and element distribution maps of Ti–
10% Zr alloy. 
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від температур однофазної β-області. Вочевидь, під час β→α-
перетворення відбувається деяке збагачення залишків β-фази Цир-
конієм, внаслідок чого Цирконій концентрується на поверхнях 

утворених α-пластин. 
 Підсумовуючи, можна зазначити, що структура одержаних пори-
стих технічно чистого титану та стопів системи Ti–Zr (на прикладі 
складу Ti–10% Zr) є перспективною для використання в системах 

фільтрації газів і рідин, а також, за умови активації їхніх поверхонь, 
у вакуумних приладах в якості гетерних матеріялів. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Оцінено потенціял виготовлення пористих матеріялів на основі 
титану та цирконію шляхом холодного пресування та вакуумного 

спікання гідроґенізованих порошкових частинок (гідридів) вказа-
них металів. 
2. Встановлено основні закономірності формування мікрострукту-
ри й особливостей пористої структури титану, цирконію та стопу 

Ti–10% Zr в залежності від таких технологічних параметрів їхньо-
го виготовлення як розміри гідроґенізованих порошкових части-
нок, тиск компактування їх та температура спікання. 
3. Визначено технологічні параметри, що забезпечують формування 

високопористих матеріялів із загальним об’ємом пор близько 30% та 

значною часткою відкритих поруватих каналів діяметром від 20 мкм 

до 60–80 мкм. Такі пористі матеріяли є перспективними для викори-
стання в системах фільтрації газів і рідин, а також в якості гетерів. 
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