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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 èþëÿ 2017 ã.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè è ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàâèò íîâûå çàäà÷è â îáëàñòè

ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìàãíèòîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîñòîÿí-

íûì ìàãíèòàì, øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ìåäèöèíå, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé, ðàäèîòåõ-

íè÷åñêîé, ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû (ñïå÷åííûå è ìàãíè-

òîïëàñòû) íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèïà R
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òåðèçóþòñÿ íàèâûñøèìè ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäè âûñîêîêîýðöèòèâíûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîìèíèðóþùèé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà îñíîâå

Nd-Fe-B — ñïåêàíèå ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ïîìîëà òîãî èëè èíîãî ñïëàâà.

Â òî æå âðåìÿ îáðàáîòêà âîäîðîäîì è ìåõàíîàêòèâàöèÿ òàêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îêàçû-

âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ìàãíèòîâ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðèíöè-

ïû è ïàðàìåòðû ðàáîòû ëàáîðàòîðíîé òåðìîãàçîáàðè÷åñêîé óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ õè-

ìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïóòåì ãèäðèðîâàíèÿ/äå-

ãèäðèðîâàíèÿ è àçîòèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ðåàêöèîííûõ ãàçîâ.
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B — âàæíåéøèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ — ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè â ïëàíå ïðèäàíèÿ ìàòåðèàëàì

íóæíûõ ñâîéñòâ ïîñðåäñòâîì âíåäðåíèÿ àòîìîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, à

òàêæå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

ëèòûìè ñïëàâàìè è ïîðîøêàìè ìåõàíè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ (áåç ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî

ãèäðèäíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ) ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîãàçîáàðè÷å-

ñêîé óñòàíîâêè, îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíàÿ òåðìîãàçîáàðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà; ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû; õè-

ìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå; âîäîðîä; àçîò; ãèäðèäû; íèòðèäû; ñïëàâû; èíòåðìåòàëëè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ.

Áîëüøîé íàó÷íûé è êîììåð÷åñêèé èíòåðåñ ê ïîñòîÿí-

íûì ìàãíèòàì íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé SmCo5, Sm2Fe17Nx è Nd2Fe14B — ðåäêîçåìåëü-

íûì ìàãíèòàì — îáúÿñíÿåòñÿ èõ óíèêàëüíûìè ìàã-

íèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Òàêèå ìàãíèòû íàøëè

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé òåõíèêå (æåñòêèå

êîìïüþòåðíûå äèñêè), òåõíîëîãèÿõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-

òîé ýíåðãèè (ãåíåðàòîðû áåñïðèâîäíûõ âåòðÿíûõ äâè-

ãàòåëåé è ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ãèáðèäíûõ àâòî- è

ýëåêòðîìîáèëÿõ) è äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Ñðåäè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñàìûì áîëüøèì

ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì (òåîðåòè÷åñêèé ïðå-

äåë (BH)max = 509 êÄæ�ì3 [2]) îáëàäàþò ìàãíèòû íà

îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Nd2Fe14B, ÷òî ïîçâîëèëî èì

êîíêóðèðîâàòü ñ ìàãíèòàìè SmCo5, êîòîðûå äîìèíè-

ðîâàëè â 1970-õ ãîäàõ. Îäíàêî Nd2Fe14B îáëàäàåò äâó-

ìÿ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè: îòíîñèòåëüíî íèç-

êèìè òåìïåðàòóðîé Êþðè (585 Ê [3]) è êîððîçèîííîé

ñòîéêîñòüþ [4].
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Ðåäêîçåìåëüíûå ñïëàâû äðóãîãî òèïà (ñî ñòåõèî-

ìåòðèåé R2Fe17, ãäå R — ðåäêîçåìåëüíûé ýëåìåíò)

èìåþò áóëüøóþ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, íî ïðè

ýòîì íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ñîäåðæàíèå â íèõ æåëåçà

äåìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî íèçêèå òåìïåðàòóðû ìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è îáëàäàþò (ïðàêòè÷åñêè âñå)

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåã-

êàÿ ïëîñêîñòü». Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî êàðäèíàëüíî

ìåíÿòü ïóòåì çàìåùåíèÿ èëè âíåäðåíèÿ äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ. Íàïðèìåð, âíåäðåíèå ëåãêèõ àòîìîâ (H, N)

â ðåøåòêó èíòåðìåòàëëèäà Sm2Fe17 çàìåòíî ïîâûøàåò

åãî òåìïåðàòóðó Êþðè [5] è ìåíÿåò òèï ìàãíèòîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íà îäíîîñíóþ.

Ðàñòâîðåíèå âîäîðîäà â ìåòàëëàõ, ñïëàâàõ è èí-

òåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû [6]. Êðîìå òîãî, ðåàêöèè ãèä-

ðèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, ðàñ-

øèðåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [7], åå äåôîðìàöè-

åé è ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà ñ îáðàçî-

âàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ñ ÷èñòîé, íåîêèñ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòüþ [8]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

âåñüìà âàæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó

òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ

ñïëàâîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ñåðüåçíûõ òåõíèêî-ýêñïëóà-

òàöèîííûõ íåäîñòàòêîâ, èç êîòîðûõ âûäåëèì ñëåäó-

þùèå: îêèñëåíèå è àìîðôèçàöèÿ ïîðîøêà, âîçíèêíî-

âåíèå ÿâëåíèÿ íàêëåïà, çàïûëåíèå ïîìåùåíèé.

Òåðìîãàçîáàðè÷åñêèé ìåòîä õèìè÷åñêîãî äèñïåð-

ãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Òàê

íàçûâàåìûé HDDR-ïðîöåññ [9], íàèáîëåå ñîâðåìåí-

íûé è âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå

NdFeB, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ñòàäèé: ãèäðè-

ðîâàíèÿ (H), äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ (D), äåñîðáöèè

âîäîðîäà (D) è ðåêîìáèíàöèè ìàòåðèàëà (R). Êàæäàÿ

ñòàäèÿ âêëþ÷àåò ñåðèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàáî-

òîê ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â âîäîðîäå è âàêóóìå. Äèñ-

ïåðñíîñòü ïîëó÷àþùåãîñÿ ïîðîøêà çàâèñèò îò ñîñòà-

âà è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, à òàêæå êîëè÷åñòâà öèêëîâ

«ãèäðèðîâàíèå – äåãèäðèðîâàíèå» (ïðîöåññ HD).

Äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è èçó-

÷åíèÿ âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà íà

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà èñ-

ïîëüçîâàëè ëàáîðàòîðíóþ òåðìîãàçîáàðè÷åñêóþ óñòà-

íîâêó, ïîçâîëÿþùóþ èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå

ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âîäîðî-

äîì è àçîòîì â øèðîêîì èíòåðâàëå äàâëåíèé è òåìïå-

ðàòóð (ðèñ. 1).

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ áëî-

êîâ. Ãàçîáàðè÷åñêèé áëîê ñîäåðæèò äâå ðåàêöèîííûå

êàìåðû (ðåàêòîðû), äâà íåçàâèñèìûõ êîíòóðà ïîäà÷è

ãàçîâ [âîäîðîäà è àçîòà (èíåðòíîãî ãàçà)] ñ íåîáõîäè-

ìûìè íàáîðàìè âåíòèëåé, äàò÷èêîâ è êëàïàíîâ, âàêó-

óìíóþ ñèñòåìó, ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè è íàêîïëåíèÿ

(àêêóìóëèðîâàíèÿ) âîäîðîäà ñ òåðìîñòàòèðóþùåé ðó-

áàøêîé, áóôåðíûå êàëèáðîâàííûå åìêîñòè. Íàãðåâà-

òåëüíûé áëîê âêëþ÷àåò íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû,

ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðà-

òóðû, èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ, òåðìîèçîëÿöèîííóþ

ðóáàøêó è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîäúåìà

äëÿ ñäâèãà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ êîðïóñà ðåàê-

òîðà. Áëîê óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì çàäàíèÿ,

êîíòðîëÿ è ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, àâà-

ðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ íàãðåâà è ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû, çàùèòû îò íåóïðàâëÿåìîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,

àâàðèéíîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ è ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ

ïðîöåññîì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðåàêòîðû îáúåìîì îêîëî 640 ñì3 âûïîëíåíû èç

âîäîðîäîñòîéêîé æàðîñòîéêîé ñòàëè. Óñòàíîâêà ïîä-

äåðæèâàåò ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû, ïðè êîòîðûõ

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãèäðèðîâàíèÿ è àçîòèðîâà-

íèÿ îáðàçöîâ ìàññîé 20 – 200 ã ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ íå-

çàâèñèìî è îäíîâðåìåííî â îáîèõ ðåàêòîðàõ. Ïðè

ýòîì ðåàêòîðû ñêîíñòðóèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû âûäåðæèâàòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðåàêöèîííûõ

ãàçîâ (äî 15 àòì), à òàêæå äëèòåëüíûé (äî 10 ÷) íàãðåâ

äî 1000 °C. Äëÿ íàãðåâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íàãðåâàòå-

ëè, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçîãðåâ äî 1000 °C íå áîëåå ÷åì

çà 0,5 ÷. Âåðõíèå ÷àñòè è êðûøêè ðåàêòîðîâ âûïîëíå-

íû âîäîîõëàæäàåìûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ìíîãîðàçîâîå óïëîòíåíèå èç òåðìîñòîéêîé ðåçèíû.

Äîïîëíèòåëüíî ê äâóì óïðàâëÿþùèì òåðìîïàðàì
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Ðèñ. 1. Òåðìîãàçîáàðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ è

àçîòèðîâàíèÿ



âíóòðü êàæäîãî èç ðåàêòîðîâ ïîìåùåíà òåðìîïàðà äëÿ

êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Ðåàêòîðû îñíàùåíû

íåçàâèñèìûìè öåïÿìè çàùèòû îò ïåðåãðåâà è íå-

óïðàâëÿåìîãî ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïîäà÷à ðåàêöè-

îííûõ ãàçîâ (íàïðèìåð, âîäîðîäà è àçîòà) â ðåàêòîðû

îñóùåñòâëÿåòñÿ èç áàëëîíîâ ïî äâóì íåçàâèñèìûì

ìàãèñòðàëüíûì ëèíèÿì (èíåðòíûé ãàç àðãîí ïîäàåòñÿ

â ñèñòåìó ïî ëèíèè àçîòà).

Àêêóìóëÿòîð âîäîðîäà (ñì. ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò ìíî-

ãîêðàòíî îáðàòèìî èñïîëüçîâàòü âîäîðîä, à òàêæå ïðî-

âîäèòü åãî äîïîëíèòåëüíóþ î÷èñòêó (÷èñòîòà âîäîðî-

äà — íå õóæå 99,9999 %) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñò-

âå íàêîïèòåëÿ ñïëàâà íà îñíîâå LaNi5. Àêêóìóëÿòîð

ñíàáæåí ðóáàøêîé, â êîòîðóþ îò òåðìîñòàòà ïîäàåòñÿ

õîëîäíàÿ ëèáî ãîðÿ÷àÿ âîäà äëÿ ïîãëîùåíèÿ èëè âû-

ñâîáîæäåíèÿ âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò òàêæå äâå áóôåðíûå êàëèáðî-

âàííûå åìêîñòè (äëÿ âîäîðîäà è àçîòà), èçãîòîâëåííûå

èç âîäîðîäîñòîéêîé ñòàëè, îáúåìîì îêîëî 1220 ñì3.

Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîçèðîâàííîé ïîäà÷è ãàçà,

åñëè â õîäå ðàáîòû òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííî-

ãî äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.

Äàâëåíèå (äî 15 àòì) è êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî

ãàçà ðåãóëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàïóñêíûõ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ êëàïàíîâ ìàðêè VDW21-5G-3-MS. Ïðåäîõðà-

íèòåëüíûå (àâàðèéíûå) êëàïàíû RVS-L.10-225 ñëóæàò

äëÿ ñáðîñà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Âàêóóìèðîâàíèå ðàáî÷åãî îáúåìà óñòàíîâêè, â

òîì ÷èñëå è ðåàêòîðîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âà-

êóóìíîãî íàñîñà äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ íå áîëåå

0,1 Ïà.

Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïðîöåññîâ

ãèäðèðîâàíèÿ è àçîòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè: À1, À2 — ðåàêòîðû; Á1, Á2 — áóôåðíûå åìêîñòè; Í — àêêóìóëÿòîð âîäîðîäà; Ô1, Ô2, Ô3 — ôèëüòðû;

H
2

, N
2

, Ar — áàëëîíû äëÿ âîäîðîäà, àçîòà è àðãîíà ñîîòâåòñòâåííî; RG1, RG2, RG3 — ðåäóêòîðû; V1 – V6 — øàðîâûå êðàíû;

ÏÊ1 – ÏÊ3 — ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû; VE1 – VE17 — ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû; MNG1 – MNG6 — ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ;

NL1 — âàêóóìíûé íàñîñ

à

á

Ðèñ. 3. Áëîê óïðàâëåíèÿ (à) è èíòåðôåéñ ïðîãðàììû êîíòðîëÿ

è óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé (á )



ùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî-

ñðåäñòâîì âñòðàèâàåìîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà è ñïåöè-

àëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé àâòîìàòè-

÷åñêèé êîíòðîëü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû

è äàâëåíèÿ).

Áëîê óïðàâëåíèÿ èìååò âñòðîåííûå ñðåäñòâà ýëåê-

òðîçàùèòû (íà âõîäå êàæäîé ôàçû óñòàíîâëåíû ÓÇÎ

äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ â íàãðóçêå) è âûïîëíÿåò ñëåäóþ-

ùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàäà÷è: 1) óïðàâëåíèå ñèñòåìîé,

îñóùåñòâëÿåìîå ÷åðåç êîíòðîëëåð ñ ãðàôè÷åñêèì èí-

òåðôåéñîì (îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îòîáðàæà-

þòñÿ íà âñòðîåííîì äèñïëåå); 2) óïðàâëåíèå ôîðâàêó-

óìíûì íàñîñîì; 3) êîíòðîëü äàâëåíèÿ â ñèñòåìå;

4) óïðàâëåíèå êëàïàíàìè óñòàíîâêè è íàãðåâîì (óñòà-

íîâêà îáîðóäîâàíà äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè íà-

ãðåâà äî 5,5 êÂò êàæäûé, ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè

îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì âðåìåíè âêëþ÷åííîãî è

âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèé, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âêëþ-

÷åíèÿ — 10 ìñ); 5) êîíòðîëü òåìïåðàòóðû (îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïî òåðìîïàðàì Ê-òèïà (õðîìåëü — àëþìåëü),

îïòîèçîëèðîâàííûå èçìåðèòåëè ïîçâîëÿþò ïðèñî-

åäèíÿòü òåðìîïàðó ïîä ïîòåíöèàëîì èçìåðÿåìîãî

îáúåêòà, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ — íå õóæå ±2 °C, ñòàáè-
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû (À) è ìèêðîôîòîãðàôèè (Á ) ñïëàâà Sm
2
Fe

17
ïîñëå îáðàáîòîê: à — âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ; á — âûïëàâêà,

ãîìîãåíèçàöèÿ, H; â — âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ, HDDR; ã — âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ, HD, àçîòèðîâàíèå



ëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

PID-ðåãóëÿòîðîâ).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ

÷àñòåé, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ïîëíîñòüþ àâòîíîìíî

ñ ëèöåâîé ïàíåëè ìèêðîêîíòðîëëåðà, à äîïîëíèòåëü-

íîå ïðèëîæåíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows, — îòîáðàæàòü èç-

ìåðÿåìûå äàííûå â òåêñòîâîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ

â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû óñòàíîâêè äàþò âîç-

ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàç-

öîâ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ãèäðèðîâàíèÿ è

àçîòèðîâàíèÿ) â àâòîìàòè÷åñêîì èëè ðó÷íîì ðåæèìå.

Ãèäðèðîâàíèå è àçîòèðîâàíèå íà ëàáîðàòîðíîé

òåðìîãàçîáàðè÷åñêîé óñòàíîâêå ïðîâîäèëè íà îáðàç-

öàõ ñïëàâîâ Sm2Fe17 è Nd2Fe14B. Ñîîòâåòñòâóþùèå

òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû ñîñòîÿëè èç ñëåäóþùèõ îïå-

ðàöèé. Ñîáñòâåííî, òåðìîãàçîáàðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ñïëàâîâ ïðåäâàðÿëà ïðîöåññ âàêóóìèðîâàíèÿ, êîòîðûé

îñóùåñòâëÿëè ïåðåêðûòèåì êëàïàíîâ è çàïóñêîì âà-

êóóìíîãî íàñîñà (â ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ âûñòàâëÿ-

åòñÿ ðåæèì «Âàêóóìèðîâàíèå»). Äàëåå ïîñëåäîâà-

òåëüíî îòêðûâàëè êëàïàíû íà íóæíîé ìàãèñòðàëüíîé

ëèíèè (ïåðâûé èëè âòîðîé ðåàêòîðû). Âàêóóìèðîâà-

íèå ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà íà èíäèêàòîðàõ äàò-

÷èêîâ äàâëåíèÿ â ïðîãðàììå óñòàíîâèòñÿ ïîêàçàíèå

«<10–3 ìáàð».

Ïðîöåññ ãèäðèðîâàíèÿ çàïóñêàëè ïîñëåäîâàòåëü-

íûì îòêðûòèåì êðàíà V1 è êëàïàíà VE1 (ñì. ðèñ. 2)

(â ïðîãðàììå ðåæèì «Ãèäðèðîâàíèå»). Äàëåå çàïîëíÿ-

ëè âîäîðîäîì áóôåðíóþ åìêîñòü Á2. Ïîñëå òîãî êàê

äàâëåíèå âîäîðîäà â ñèñòåìå äîñòèãàëî ìàêñèìàëüíî-

ãî óðîâíÿ (ïîêàçàíèå äàò÷èêà äàâëåíèÿ â áóôåðå ïî-

ñòîÿííî), êðàí V1 è êëàïàí VE1 ïåðåêðûâàëè. Ïîñëå

ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíûì îòêðûòèåì êëàïàíîâ íà

íóæíîé ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ïîäàâàëè âîäîðîä â

ðåàêòîð.

Äëÿ Sm2Fe17 ïðîöåññ ãèäðèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùåé ðåàêöèåé [10]:

Sm2Fe17 + H2 
 Sm2Fe17H5 – x ,

à äëÿ Nd2Fe14B [11] —

Nd2Fe14B + H2 � Nd2Fe14BH5 – x .

Ãèäðèðîâàíèå êîíòðîëèðîâàëè ïî äàò÷èêàì äàâëå-

íèÿ: ïîñëå íà÷àëà ðåàêöèè äàâëåíèå â ðåàêòîðå óìåíü-

øàåòñÿ, à ïî äîñòèæåíèè åãî íåèçìåíÿþùåãîñÿ çíà÷å-

íèÿ ðåàêöèÿ ñ÷èòàëàñü çàâåðøåííîé. Äîïîëíèòåëüíî

ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè ãèäðèðîâàíèÿ ôèêñèðîâà-

ëè ïî êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà (ðàññ÷èòû-

âàëè ïî óðàâíåíèþ Âàí-äåð-Âààëüñà). Ïðè íåîáõîäè-

ìîñòè ãèäðèðîâàíèå ïîâòîðÿëè.

Åñëè èññëåäóåìûé ñïëàâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäî-

ðîäîì òîëüêî ïðè íàãðåâàíèè, òî ðåàêòîð (ðåàêòîðû)

âî âðåìÿ âàêóóìèðîâàíèÿ íàãðåâàþò äî íóæíîé òåì-

ïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ (â ïðîãðàììå óïðàâ-

ëåíèÿ âûñòàâëÿþò íóæíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû).

Ïðîöåññ äåãèäðèðîâàíèÿ äëÿ Sm2Fe17 ïðîòåêàåò

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 250 °C ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Sm2Fe17H5 – x 
 Sm2Fe17 + H2.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò äèñïðî-

ïîðöèîíèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðèäà ñàìàðèÿ è

á-æåëåçà:

Sm2Fe17 + H2 
 SmH2 + x + á-Fe.

Ïðè äåãèäðèðîâàíèè îñòàâøèéñÿ â ñèñòåìå âîäî-

ðîä ïåðåïóñêàëè â àêêóìóëÿòîð. Ïîñëå òîãî êàê äàâëå-

íèå âûõîäèëî íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ïåðåêðûâàëè

êëàïàí àêêóìóëÿòîðà è ñèñòåìó âíîâü âàêóóìèðîâàëè,

íî óæå ïðè íàãðåòîì äî íóæíîé òåìïåðàòóðû ðåàêòîðå

(äëÿ îáðàçöà ìàññîé 200 ã îáû÷íî ýòî çàíèìàëî îêîëî

ïîëó÷àñà). Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ èíäèêàòîðà äàâëåíèÿ â

ïðîãðàììå íà «<10–3 ìáàð» âàêóóìèðîâàíèå ïðåêðà-

ùàëè çàêðûòèåì êëàïàíîâ ëèíèè è âûêëþ÷åíèåì íà-

ñîñà.

Äëÿ Nd2Fe14B ïðîöåññû äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ,

äåãèäðèðîâàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè â òåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå 500 – 900 °C ïðîòåêàþò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-

äóþùèìè ðåàêöèÿìè:

Nd2Fe14BHx + 2H2 
 12(á-Fe) + 2NdH2 + x + Fe2B,

2NdH2 ± x + á-Fe + Fe2B 
 Nd2Fe14B + (2 ± x )H2.

Êàê è äëÿ áîëüøèíñòâà ñïëàâîâ, àáñîðáèðóþùèõ

âîäîðîä, ðàáî÷èé öèêë ãèäðèðîâàíèå-äåãèäðèðîâàíèå

â ñëó÷àå Sm2Fe17 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîðîøêà

èíòåðìåòàëëèäà ñ ðàçâèòîé íåîêèñëåííîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò åãî ðåàêöèîííóþ

ñïîñîáíîñòü, è ðåàêöèÿ àçîòèðîâàíèÿ ïðîõîäèò

áûñòðåå ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå íàñûùåííûõ àçîòîì

íèòðèäîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå èíòåðìåòàëëèäà Sm2Fe17 ñ àçîòîì

ïðîòåêàåò ïðè 400 – 450 °C:

Sm2Fe17 + N2 
 Sm2Fe17N3.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ,

îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 600 °C êîíöåíòðàöèÿ

àçîòà â ñïëàâå óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðåàêöèè ðàçëîæå-

íèÿ:

2Sm2Fe17Nx 
 4SmN + 34(á-Fe) + N2.

Ñèíòåç íèòðèäà çàïóñêàëè ïîñëåäîâàòåëüíûì îò-

êðûòèåì êðàíà V2 è êëàïàíà VE2 (ñì. ðèñ. 2) (ðåæèì

«Àçîòèðîâàíèå»). Äàëåå çàïîëíÿëè àçîòîì áóôåðíóþ

êàëèáðîâàííóþ åìêîñòü Á1. Ïîñëå òîãî, êàê äàâëåíèå

àçîòà â ñèñòåìå äîñòèãàëî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ (ïîêàçà-

íèå äàò÷èêà äàâëåíèÿ â áóôåðå Á1 ïîñòîÿííî), ïåðå-

êðûâàëè êðàí V2 è êëàïàí VE2. Ïîñëå ýòîãî ïîñëåäî-
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âàòåëüíî îòêðûâàëè êëàïàíû ñîîòâåòñòâóþùåé ìàãè-

ñòðàëüíîé ëèíèè è ïîäàâàëè àçîò â ðåàêòîð. Ïðîöåññ

àçîòèðîâàíèÿ (çàíèìàåò îáû÷íî 24 ÷) êîíòðîëèðîâàëè

ïî äàò÷èêàì äàâëåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåññó ãèäðè-

ðîâàíèÿ, à òàêæå ïî êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííîãî àçîòà

(ðàññ÷èòûâàëè).

Âàêóóìèðîâàíèå ñèñòåìû ïðîâîäèëè ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ âñåõ çàäàííûõ ïðîöåññîâ è îõëàæäåíèÿ ðåàêòî-

ðà ñ îáðàçöîì, ïîñëå ÷åãî ñèñòåìó çàïîëíÿëè àðãîíîì,

îòñîåäèíÿëè ðåàêòîð è èçâëåêàëè ñèíòåçèðîâàííûé

îáðàçåö.

Ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ìàòåðèàëû àíàëèçèðî-

âàëè ñòàíäàðòíûìè äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (îïðåäå-

ëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ òîíêîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îöåíêà êîëè÷åñòâà ïîãëîùåí-

íîãî âîäîðîäà�àçîòà), ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòà-

âà), èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû ñïëàâà

Sm2Fe17 ïîñëå îáðàáîòêè, à â òàáë. 1 — ðåçóëüòàòû ôà-

çîâîãî àíàëèçà è ïàðàìåòðû ðåøåòîê ôàç (ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòêè — 0,0001 íì).

Ôàçîâûé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî âîäî-

ðîäà�àçîòà îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëè-

çîì íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïåðèîäàõ ðåøåòêè è èçìå-

íåíèÿõ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èíòåðìåòàëëèäà

Sm2Fe17. Èçâåñòíî, ÷òî îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

ôàçû Sm2Fe17 ëèíåéíî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà [12] èëè àçîòà

[13 – 16], ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òàêèå çàâèñèìîñòè â êà-

÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ, ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îöå-

íèâàòü êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî ãàçà, ïðèõîäÿùååñÿ

íà îäíó ôîðìóëüíóþ åäèíèöó. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèå

ðàñ÷åòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû êîñâåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî ãàçà, ðàñ-

ñ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Âàí-äåð-Âà-

àëüñà ïî îñòàòî÷íîìó äàâëåíèþ.

Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

îöåíèâàëè ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ ñòðóêòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ ñïëàâîâ ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòîê

(ñì. ðèñ. 4, Á ). Îò÷åòëèâî âèäíî âëèÿíèå ãèäðèðîâà-

íèÿ (îáúåìíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãèäðèðîâàíèåì,

ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðå-

ùèí è îáðàçîâàíèþ íîâûõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé,

êîòîðûå â áóäóùåì áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññàì

àçîòèðîâàíèÿ). Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ïîñëå HDDR-

îáðàáîòêè çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî è ïðîãèä-

ðèðîâàííîãî îáðàçöîâ òåì, ÷òî îòäåëüíûå ÷àñòèöû

èìåþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç çåðåí

ðàçìåðîì 1 – 3 ìêì. Â îáðàçöàõ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà ñïëàâà Sm
2
Fe

17
ïîñëå îáðàáîòîê

Îáðàáîòêà Ôàçîâûé ñîñòàâ, % Ïåðèîäû ðåøåòêè, íì Ïðèìå÷àíèå

Âûïëàâêà è ãîìîãåíèçàöèÿ Sm2Fe17 (hR19): 94 ± 2 a = 0,856, c = 1,2458

SmFe3 (hR12): 5 ± 1 a = 0,547, c = 2,394

á-Fe (cI2): < 1 a = 0,2866

Âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ, H Sm2Fe17Hx (hR19): 98 ± 2 a = 0,8681, c = 1,2557 Îáúåì ýë. ÿ÷åéêè 0,8194 íì
3
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò x = 4,6á-Fe (cI2): 2 ± 1 a = 0,2867

Âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ,

HDDR

Sm2Fe17 (hR19): 96 ± 2 a = 0,8562, c = 1,2452

SmH2 (cF12): 2 ± 1 a = 0,5391

á-Fe (cI2): 2 ± 1 a = 0,2867

Âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ,

HD, àçîòèðîâàíèå

Sm2Fe17Nx (hR19): 97 ± 2 a = 0,8743, c = 1,2674 Îáúåì ýë. ÿ÷åéêè 0,839 íì
3
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò x = 2,85á-Fe (cI2): 3 ± 1 a = 0,2866

Òàáëèöà 2. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâà Sm
2
Fe

17
ïîñëå îáðàáîòîê

Îáðàáîòêà
Êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà H
c
, Ý

Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü ó
r
, Ãñ · ñì3�ã

Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ

â ïîëå 30 êÝ ó
s
, Ãñ · ñì3�ã

Âûïëàâêà è ãîìîãåíèçàöèÿ 84 2,95 110

Âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ, HD, àçîòèðîâàíèå,

èçìåëü÷åíèå 10 ìèí (êðèâàÿ SF25.0.HD.N-M800A10) 3960 59 108

Âûïëàâêà, ãîìîãåíèçàöèÿ, HD, àçîòèðîâàíèå,

èçìåëü÷åíèå 20 ìèí (êðèâàÿ SF25.0.HD.N-M800A20) 3900 55 102

1

2

2

3

3

Ðèñ. 5. Ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà ñïëàâà Sm
2
Fe

17
â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè (1 ) è ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ â ìåëü-

íèöå â òå÷åíèå 10 (2 ) è 20 ìèí (3 )



òàêæå çàìåòíû ðåçóëüòàòû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ èçìåíåíèåì îáúåìà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èçìåðåíèé ãèñòåðåçèñíûõ

ñâîéñòâ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèÿ â ìàã-

íèòíîì ïîâåäåíèè ñïëàâîâ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ, ÷òî

ñâÿçàíî ñ òðàíñôîðìàöèåé ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü» íà «ëåãêàÿ îñü»

è âûðàæàåòñÿ â çàìåòíîì ïîâûøåíèè êîýðöèòèâíîé

ñèëû è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ñîõðàíåíèè

îòíîñèòåëüíî âûñîêîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ

(òàáë. 2, ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èñ-

ïûòàíèÿ, ëàáîðàòîðíàÿ òåðìîãàçîáàðè÷åñêàÿ óñòàíîâ-

êà — ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ

ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ òåð-

ìîãàçîáàðè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ âíåäðåíèÿ àòîìîâ

ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó. Íàïðè-

ìåð, ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

óñòàíîâêè, îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ìàãíèòíûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè è ïîðîø-

êàìè, ïîëó÷åííûìè ìåõàíè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì

(áåç ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî âîäîðîäíîãî îõðóï÷è-

âàíèÿ). Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ òåì-

ïåðàòóð è äàâëåíèé â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ

ãèäðèðîâàíèÿ è àçîòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç

ñâîáîäíûõ îò îêèñëîâ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ

èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ãèäðèäîâ è

íèòðèäîâ íà èõ îñíîâå çàäàííîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî

ñîñòàâà. Íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîé

óñòàíîâêè — âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäà.
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THERMOGASOBARIC UNIT FOR PRODUCTION OF HIGH-DISPERSED POWDERS

OF RARE EARTH MAGNETS

� V. A. Ryazantsev, S. V. Mitrokhin, A. A. Tepanov, E. A. Movlaev,

V. N. Verbetsky, A. Yu. Plastinin, A. G. Savchenko, and I. V. Shetinin

Submitted July 14, 2017.

We describe here the main principles and parameters of the laboratory thermogasobaric unit intended for chemical

dispersion of alloys and intermetallic compounds by hydrogenation�dehydrogenation and nitriding in a wide range of

temperatures and working pressures of reaction gases. Case study of Sm2Fe17 and Nd2Fe14B — the most important

materials for manufacturing high-energy permanent magnets — demonstrated the possibilities of the installation in

terms of imparting the desired properties to the materials by imbedding atoms of light elements into a metal matrix.

Comparative analysis of the practical results revealed that obtained magnetic materials thus obtained exhibit im-

proved magnetic characteristics compared to those for cast alloys and powders obtained by mechanical dispersion,

bypassing the stage of preliminary hydride dispersion.

Keywords: thermogasobaric laboratory unit; magnetic materials; chemical dispersion; hydrogen; nitrogen; hydrides;

nitrides; alloys; intermetallic compounds.
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