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Введение 
Для систем металл–водород следует разли-

чать два типа равновесия, обусловленных на-
личием либо отсутствием обмена водородом, 
содержащимся в матрице металла, и окру-
жающей его газовой фазе. Первый тип равно-
весия реализуется при наличии внешнего дав-
ления водорода. Варьируя величинами внеш-
него давления водорода и температуры, можно 
построить проекции линий максимальной рас-
творимости на плоскость температура-состав. 
Как правило, в справочниках приводятся 
именно такие диаграммы. Следует отметить, 
что эти диаграммы не во всех случаях, строго 
говоря, могут быть использованы для опреде-
ления состава существующих в равновесии 
фаз. Второй тип равновесия реализуется при 
низких парциальных давлениях водорода либо 
при его отсутствии. В этом случае устойчи-
вость фазовых состояний системы металл-
водород определяет матрица металла, а сами 
фазовые состояния системы описываются  Т-с 
диаграммами. В данной работе предлагается 
способ построения T-c диаграмм с использо-
ванием термодесорбционной спектрометрии 
на примере системы Ti-D.  

 

Результаты и обсуждения 
Методами термодесорбционной спектро-

скопии (ТДС) и электронографии проведены 
исследования состояния системы Ti-D в зави-
симости от дозы (концентрации) внедренного 
дейтерия [1 - 3]. Исходные (необлученные) 
пленки титана имели ГПУ структуру с пара-
метрами а=0.296 нм и с = 0.469 нм, характер-
ными для  -Ti. По мере увеличения дозы об-
лучения происходит постепенное изменение 
кристаллической структуры образца. Струк-
турный переход обусловлен образованием 
гидрида титана ТiD2 (ГПУ решетка -Ti пре-
образуется в ГЦК решетку ТiD2). Появление 
зародышей гидрида наблюдается уже при дозе 
~31016 см-2  (первые следы дифракционных 
линий ГЦК решетки). С увеличением дозы 
(концентрации внедренного дейтерия) проис-
ходит возрастание интенсивности дифракци-
онных линий ГЦК решетки (гидрида ТiD2) и 
уменьшение интенсивности дифракционных 

линий ГПУ решетки (-Ti). При дозе 
~1.31018 см-2 структурный переход -Ti  ТiD2 
полностью завершается. Оценка концентрации 
внедренного дейтерия в титан показала вы-
полнение стехиометрического соотношения 
Ti/D = 1/2, характерного для гидрида ТiD2. 
Плавность перехода ГПУ структуры -Ti в 
ГЦК- фазу (ТiD2) с ростом дозы имплантируе-
мого дейтерия и завершение перехода только 
после достижения стехиометрической концен-
трации дейтерия свидетельствует о химиче-
ской природе наблюдаемого  структурного пе-
рехода.  

Анализ спектров термодесорбции дейтерия из 
титана, представленных на рис. 1, с учетом ука-
занных выше структурных изменений выявил 
отчетливо выраженную корреляция между пи-
ками газовыделения в спектрах и фазовыми пе-
реходами в системе Ti-D. 

Пик с Тм~800 К  появляется при распаде гид-
рида TiD2, а пик с Тм~1100 К почти точно совпа-
дает с температурой фазового перехода титана 
-Ti  -Ti. Как следует из диаграммы состоя-
ний системы Ti-Н [4] при температурах 
Т1100 К, водород может находиться в титане 
только в виде твердого -раствора. Следователь-
но, пик с Тм1350 К соответствует распаду твер-
дого раствора дейтерия в -Ti и обусловлен пол-
ным выделением дейтерия в газовую фазу, о чем 
свидетельствует отсутствие газовыделения дей-
терия за этим пиком при дальнейшем нагреве 
образца вплоть до плавления. Пик с Тм~200 К 
обусловлен присутствием в мишени  компонен-
ты слабосвязанного дейтерия (энергия актива-
ции десорбции Е=0.12 эВ). Пик с Тм200 К появ-
ляется и растет с дозой после достижения сте-
хиометрии ат.D/ат.Тi = 2. Вполне логично пред-
положить, что фракция дейтерия, выделяющего-
ся в этом пике, связана с наличием в импланти-
рованном слое сверхстехиометрической концен-
трации дейтерия, для которой отношение числа 
атомов дейтерия к числу атомов решетки не пре-
вышает значения 2.2. 
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Рис. 1. Спектры термодесорбции дейтерия, 
имплантированного в массивный Ti при  
Тобл  110 К, полученные для различных доз 
облучения. 

 
Приняв температуры максимумов пиков в 

спектрах термодесорбции в качестве верхней 
границы существования фаз в системе Ti-D, 
можно указать температурные диапазоны су-
ществования фаз системы Ti-D.  
 -Ti(D) – твердый раствор существует до 

температуры фазового перехода чистого ти-
тана -Ti  -Ti (~1100 К). При фазовом 
переходе часть дейтерия десорбируется из 
титана, а оставшийся водород растворяется, 
образуя твердый раствор -Ti(D). 

 -Ti(TiD2) – образуется при температурах 
ниже 300 К и существует до температуры 
600 К. 

 -Ti(D) – твердый раствор образуется при 
температуре фазового перехода чистого ти-
тана -Ti  -Ti (~1100 К) и распадается 
при температуре 1350 К. Распад сопровож-
дается полным выделением дейтерия из ти-
тана. 

  – твердый раствор дейтерия в гидриде ти-
тана распадается при температуре 200 К. 
По результатам оценки температурных 

диапазонов существования различных фаз по-
строена  Т-с диаграмма системы Ti-D  
(см. рис. 2). 

 
Выводы 

В работе показана принципиальная воз-
можность построения Т-с диаграммы системы  
Ti-D методом  термодесорбционной спектро-
метрии. К достоинствам этого метода следует 
отнести возможность определения как общего 

количества растворенного газа в металле, так и 
содержания его в каждой отдельной компо-
ненте (фазе) с установлением температурных 
диапазонов существования. 

 

 
 
Рис. 2. Т-с диаграмма фазового состояния для 
системы Ti-D. 
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