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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íûõ è áåçîïàñíûõ ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè âîäîðîäà � îäíà èç âàæíåéøèõ
çàäà÷, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì çàâè-
ñÿò äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ �âî-
äîðîäíîé ýíåðãåòèêè� [1].

Õðàíåíèå âîäîðîäà â âèäå ãèäðèäîâ ìå-
òàëëîâ èëè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(ÈÌÑ) èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èíûìè ìåòîäàìè õðàíåíèÿ, òàêèìè êàê ãà-
çîâûå áàëëîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè êðèî-
ãåííûå êîíòåéíåðû ñî ñæèæåííûì âîäîðî-
äîì, äëÿ êîòîðûõ îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè
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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïîäõîäû ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, àêêóìóëèðóþùèõ âîäîðîä. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòè êàæäîãî ïîäõîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èçâåñòíûõ ìåòàëëîâ-àêêóìóëÿòîðîâ âîäîðîäà ìîæíî óëó÷øèòü, âëèÿÿ íà èõ ñòðóêòóðó, ìîð-
ôîëîãèþ è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè è ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè òèïàìè äîáàâîê. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîèñêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, àáñîðáèðóþùèõ âîäî-
ðîä, ïîñðåäñòâîì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ìåòàñòàáèëüíûõ êîìïîçèòîâ èç êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåñìåøèâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû. Òàêèå êîìïîçèòû ìîãóò îáëàäàòü
âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó è ñëóæèòü ïðåêóðñîðàìè äëÿ ñèíòåçà
íîâûõ ôàç. Ñèíòåç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ãèäðèäíûõ ôàç íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ìåõàíî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðñïåêòèâ-
íûõ äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ  îáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëåíèå, ãèäðèäû ìåòàëëîâ, õðàíå-
íèå âîäîðîäà

ýêñïëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëå-
ìó. Ê ïðåèìóùåñòâàì ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ è
ÈÌÑ îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çàïàñåí-
íîé ýíåðãèè, áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè, âû-
ñîêàÿ ÷èñòîòà âîäîðîäà, ïîëó÷àåìîãî ïðè ðàç-
ëîæåíèè ãèäðèäîâ, îáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ ãèä-
ðèðîâàíèÿ�äåãèäðèðîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
èõ ìîæíî ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå àêêóìóëÿòîðîâ âîäîðîäà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àêêóìó-
ëÿòîðû âîäîðîäà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ðÿäó òðåáîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå
çíà÷èìû ñëåäóþùèå:

1) îáðàòèìîñòü ãèäðèðîâàíèÿ;
2) ñîäåðæàíèå âîäîðîäà;
3) �ðàáî÷èå� òåìïåðàòóðà è äàâëåíèÿ âîäîðîäà;
4) âûñîêèå ñêîðîñòè ãèäðèðîâàíèÿ è äå-

ãèäðèðîâàíèÿ;

* Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñíîâû ìåõàíîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé�,
25�28 èþíÿ 2013 ã., Íîâîñèáèðñê
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2 È. Ã. ÊÎÍÑÒÀÍ×ÓÊ è äð.

5) ëåãêàÿ àêòèâàöèÿ;
6) óñòîé÷èâîñòü ê ïðèìåñÿì, ñîäåðæàùèì-

ñÿ â âîäîðîäå;
7) ñòàáèëüíîñòü ïðè öèêëèðîâàíèè;
8) áåçîïàñíîñòü;
9) öåíà.

Êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè, êàê ïðàâèëî, ñ÷è-
òàþòñÿ âîäîðîäíàÿ åìêîñòü, ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà è ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ è âûäåëåíèÿ
âîäîðîäà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå.

Îñíîâíàÿ è ïîêà íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà,
ñâÿçàííàÿ ñ õðàíåíèåì âîäîðîäà â ìåòàëëàõ,
èíòåðìåòàëëèäàõ è ñïëàâàõ íà èõ îñíîâå, �
îòñóòñòâèå ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáëàäàåò âûñî-
êîé âîäîðîäíîé åìêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå è
äàâëåíèè âîäîðîäà, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì óñ-
ëîâèÿì (0 ≤ Ò, °Ñ ≤ 100, 1 ≤ ÐÍ2

, àòì ≤ 10). Òà-
êàÿ ñèñòåìà ìîãëà áû ñïîñîáñòâîâàòü ðåøå-
íèþ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ [2]. Âîäîðîä-
íàÿ åìêîñòü ãèäðèäîâ, ñïîñîáíûõ âûäåëÿòü
âîäîðîä ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðè òåìïåðàòó-
ðå, áëèçêîé ê êîìíàòíîé, êàê ïðàâèëî, íå
ïðåâûøàåò 2 ìàñ. % Í, à ãèäðèäû ñ âûñîêîé
âîäîðîäíîé åìêîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå èìåþò ñëèøêîì íèçêèå ðàâíîâåñíûå
äàâëåíèÿ âîäîðîäà [3].

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî óëó÷øåíèþ ñîð-
áöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àêêóìóëÿòîðîâ âî-
äîðîäà. Ïåðâîå � ýòî ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îïòèìèçèðîâàòü êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ãèäðèðîâàíèÿ è äåãèäðèðîâàíèÿ
óæå èçâåñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç, îáðàòè-
ìî ïîãëîùàþùèõ âîäîðîä. Âòîðîå íàïðàâëå-
íèå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ìåòàëë � âîäîðîä
ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãðàìì
�äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà � ñîñòàâ ãèäðèäíîé
ôàçû� (Ð�Ò�Ñ äèàãðàìì) ê æåëàåìûì çíà÷å-
íèÿì. È íàèáîëåå ðàäèêàëüíûé ïóòü â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè � ïîèñê íîâûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîá-
íûõ ïîãëîùàòü è âûäåëÿòü âîäîðîä â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò èññëåäî-
âàíèé, ìåõàíîõèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷åíü ýôôåê-
òèâíû äëÿ ðàçâèòèÿ îáîèõ ýòèõ íàïðàâëåíèé [4�
7]. Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíûå ìåõàíîõèìè÷åñêèå
ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ õðàíåíèÿ
âîäîðîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà
ïðèìåðå ìàãíèåâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïåðñïåê-
òèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ âîäîðîäíîé åìêîñòè,

íî èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé â
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè.

Òåîðåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ãèä-
ðèäå ìàãíèÿ îäíî èç ñàìûõ âûñîêèõ (7.6
ìàñ. %), â òî æå âðåìÿ äëÿ íåãî õàðàêòåðíû
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü (ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå âîäîðîäà, ðàâ-
íîå 0.1 ÌÏà, äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
~550 Ê), íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå ñêîðîñòè ãèä-
ðèðîâàíèÿ è äåãèäðèðîâàíèÿ, äëèòåëüíûé
ïðîöåññ àêòèâàöèè, à òàêæå íåïîëíîå ïðå-
âðàùåíèå ìàãíèÿ â ãèäðèä, ÷òî íà ïðàêòèêå
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå âîäîðîäà.
Ïîïûòêè óëó÷øèòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè áûëè
ïðåäïðèíÿòû ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀÃÍÈß Ñ ÂÎÄÎÐÎÄÎÌ

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèÿ
ñ âîäîðîäîì

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïîãëîùåíèÿ (âûäåëå-
íèÿ) âîäîðîäà ìàãíèåì ÿâëÿåòñÿ äèññîöèàòèâ-
íàÿ àäñîðáöèÿ (ðåêîìáèíàöèÿ è äåñîðáöèÿ)
âîäîðîäà íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [8].
Ýòî îáúÿñíÿåò äëèòåëüíûå èíäóêöèîííûå ïå-
ðèîäû ïðè ïåðâîì ãèäðèðîâàíèè ìàãíèÿ, ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîãî ïîêðûòà ñëîåì îêñèäà, íà
êîòîðîì äèññîöèàòèâíàÿ àäñîðáöèÿ âîäîðîäà
íå ïðîèñõîäèò, è êèíåòèêà ïåðâîãî ãèäðèðî-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ðàçðóøåíèÿ
îêñèäíîé ïëåíêè [9]. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äîñòè-
æåíèÿ íàèáîëüøèõ ñêîðîñòåé ïîãëîùåíèÿ è
âûäåëåíèÿ âîäîðîäà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè òàê
íàçûâàåìóþ àêòèâàöèþ � íåñêîëüêî öèêëîâ
ãèäðèðîâàíèÿ-äåãèäðèðîâàíèÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìàãíèÿ.

Çàðîäûøè ãèäðèäà ìàãíèÿ îáðàçóþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìàãíèÿ, è ñ èõ ðîñòîì ÷àñòèöû
ìàãíèÿ ïîêðûâàþòñÿ ïëîòíûì ñëîåì ãèäðè-
äà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïî-
ãëîùåíèþ âîäîðîäà. Êàê ñëåäñòâèå, íå óäà-
åòñÿ äîñòè÷ü ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ ìàãíèÿ â
ãèäðèä; îáû÷íî â ïåðâîì öèêëå ãèäðèðîâà-
íèÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.9,
à â ïîñëåäóþùèõ � 0.6�0.7 [10].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòåé ãèäðèðîâàíèÿ
è äåãèäðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
êàòàëèçàòîð, óñêîðÿþùèé ïðîöåññ äèññîöè-
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