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Досліджено електрохімічну поведінку титану, синтезованого методом порошкової 
металургії, у 20%-му розчині хлоридної кислоти. Встановлено, що з підвищенням 
вмісту гідриду титану у вихідній порошковій суміші, тобто зі збільшенням щільнос-
ті компактованого матеріалу внаслідок зменшення кількості пор у структурі зразків, 
густина струмів корозії знижується. При цьому потенціали корозії зсуваються в бік 
додатніших значень. Результати імпедансних випроб корелюють з отриманими по-
тенціодинамічним методом. Опір пасивних плівок, що утворюються на поверхні, до 
дії агресивного середовища зростає з додаванням у вихідну суміш гідриду титану. 
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Титан та його сплави тривкі у багатьох агресивних середовищах, що сприяє 
широкому їх використанню у різних галузях промисловості, зокрема у хімічній. 
Одержати вироби з титану спіканням порошкових матеріалів – одна з перспек-
тивних та економічних технологій титанової промисловості, оскільки можна ви-
готовляти конструкції складної форми з мінімальними відходами [1–3]. Окрім 
порошку титану, тут використовують порошок його гідриду, який поліпшує хі-
мічну гомогенність і однорідність мікроструктури, а також підвищує відносну 
щільність матеріалу, зберігаючи при цьому високі механічні характеристики [1, 
4]. Матеріали, одержані цим методом, як правило, кородують інтенсивніше, ніж 
отримані за традиційною технологією. Цьому сприяє їх підвищена об’ємна пору-
ватість, а також відкриті пори на поверхні [5, 6].  

Нижче оцінено втрати корозійної тривкості титану у 20%-му водному розчи-
ні хлоридної кислоти, синтезованого методом порошкової металургії, порівняно з 
титаном, отриманим традиційно. 

Матеріали та методика. Досліджували зразки (10×15×2 mm) технічно чис-
того титану ВТ1-0, одержані методом порошкової металургії. Вихідним матеріа-
лом були порошки титану марки ПТ5-1 (фракція 0,50/+0,16; ТУ У 14-10-026-98) 
та його гідриду TiH2, а також їх суміші різної пропорції (30/70; 50/50; 70/30). 
Сформований порошок чи їх суміш пресували на гідравлічному пресі за наванта-
ження 600 МPa. Спікали заготовки у вакуумній електропечі СНВЭ-1.3.1/16Из при 
1200…1300°С, витримували 3 h та охолоджували разом з піччю. Вакуум 13,3 Pа. 
Поверхню зразків після електроерозійного різання шліфували і полірували. 

Мікроструктуру досліджували на металографічному мікроскопі “NEOPHOT-2” 
та сканувальному електронному EVO 40XVP зі системою мікроаналізу INCA 
Energy. Об’ємну кількість пор визначали лінійним методом [7] як відношення  
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суми довжин ліній, що перетинають пори, до загальної їх довжини. Корозійні ви-
пробування у 20%-му розчині хлоридної кислоти виконували електрохімічними 
методами. Потенціодинамічні – на потенціостаті IPC-Pro у діапазоні потенціалів 
–1,0...2,5 V зі швидкістю розгортки потенціалу 2 mV⋅s–1. Вимірювали за триелек-
тродною схемою: робочий електрод – титан, електрод порівняння – хлоридсріб-
ний, допоміжний – платиновий. Імпедансні випробування здійснювали за потен-
ціалу корозії в діапазоні частот 103…10–2 Hz, використовуючи комп’ютеризова-
ний вимірювальний комплекс (імпедансний спектрометр) фірми Autolab та три-
електродну комірку. 

Результати та їх обговорення. Під час спікання титанового порошку, а та-
кож його суміші з порошком гідриду титану, незалежно від кількості останнього, 
формується структура у вигляді зерен α-фази, що притаманно однофазним тита-
новим сплавам [8], зі замкнутими неправильної форми та відкритими порами. 
Замкнуті пори розташовані як межами зерен (рис. 1а), так і в тілі зерна (рис. 1b). 
Відкриті мають різні конфігурацію та концентрацію на поверхні залежно від 
складу вихідної порошкової суміші (рис. 1c, d). 

 

Рис. 1. Структура матриці (a, b) та поверхня (c, d) 
зразків титану після спікання залежно  
від кількості TiH2 у вихідній суміші:  

a – 70%; b – без нього; c – 15%; d – 100% 

  . 

Fig. 1. Structure of the matrix (a, b) and surface (c, d) of titanium samples after sintering  
depending on the amount of TiH2 powder in the initial mixture:  

a – 70%; b – without it; c – 15%; d – 100%. 

Рис. 2. Щільність структури спеченого 
титану залежно від вмісту TiH2  
у вихідній порошковій суміші. 

Fig. 2. Density of sintered titanium structure 
depending on the content of TiH2 powder  

in the initial mixture. 

Розміри замкнутих пор у спечено-
му матеріалі зі збільшенням вмісту по-
рошку гідриду титану у вихідній сумі-
ші зменшуються від 20 до 5 µm [9]. За 
експоненціальною залежністю знижу-
ється і об’ємна їх кількість (рис. 2). Зразки з порошку титану після спікання ма-
ють близько 14% пор. Якщо ж до вихідного порошку додати 50% TіН2, то їх кіль-
кість зменшується майже у 5 разів та становить близько 3%. За подальшого росту 
частки гідриду титану у суміші кількість пор зменшується не так відчутно, а піс-
ля пресування та спікання його порошку (100%) – до ∼ 2%. Отже, зі збільшенням 
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вмісту гідриду титану у вихідній порошковій суміші структура стала однорідні-
шою та суттєво підвищилась щільність компактованого матеріалу. Для оцінки 
корозійної тривкості спеченого титану використовували потенціодинамічний ме-
тод зняття поляризаційних кривих і метод імпедансної спектроскопії. 

Отримані у 20%-му розчині хлоридної кислоти поляризаційні криві подано 
на рис. 3. Оскільки хімічний склад усіх тестованих зразків відповідає титану 
ВТ1-0 (ГОСТ 19807-91), то характер поляризаційних кривих і електрохімічних 
процесів, спричинених взаємодією титану з агресивним середовищем, подібний. 
Зразки і спеченого порошкового титану, і отриманого за традиційною техноло-
гією кородують в умовах пасивації (рис. 3). Стаціонарний потенціал корозії тита-
ну, одержаного традиційно, у 20%-му розчині хлоридної кислоти становить  
–0,83 V, а титану, отриманого методом порошкової металургії, зсувається в пози-
тивний бік, причому поверхня зразків, спечених з порошкової суміші за співвід-
ношення 50/50 та 70/30, забезпечує більше зміщення електродного потенціалу, 
ніж компактування титанового порошку (рис. 3). 

 

Рис. 3. Поляризаційні криві титану ВТ1-0, 
отриманого за традиційною технологією 

(крива 1) та методом порошкової металур-
гії, зняті у 20%-му розчині хлоридної 
кислоти: 2 – 100% TiH2; 3 – 70; 4 – 50;  

5 – 30; 6 – без нього. 

Fig. 3. Polarization curves of ВТ1-0 titanium 
obtained by traditional technology (curve 1) 
and powder metallurgy, in 20% hydrochloric 

acid solution: 2 – 100% TiH2;  
3 – 70; 4 – 50; 5 – 30; 6 – without it. 

Корозійно-електрохімічні характеристики титану ВТ1-0  
у 20% розчині хлоридної кислоти 

Вміст TiH2 у вихідній порошковій суміші icorr, А⋅m –2
 E, V Vcorr, g⋅(m2·h) –1

 

ВТ1-0, отриманий методом порошкової металургії 

0% 0,9 –0,57 0,536 

30% 0,8 –0,84 0,476 

50% 0,6 –0,22 0,357 

70% 0,4 –0,30 0,238 

100% 0,2 –0,35 0,119 

За традиційною технологією 

– 0,4 –0,83 0,238 

Густина струмів корозії зразків, спечених з титанового порошку, майже у 2,3 
рази вища, ніж отриманих за традиційною технологією (див. таблицю). З підви-
щенням вмісту гідриду титану у вихідній порошковій суміші, тобто зі збільшен-
ням щільності компактованого матеріалу внаслідок зменшення кількості пор у 
структурі зразків, густина струмів корозії знижується. Якщо у вихідній порошко-
вій суміші більше 50% TiH2, то струми корозії близькі до таких для зразків, одер-
жаних традиційно. Зі зростанням у ній кількості гідриду титану до 100 % густина 
струмів корозії зменшується у 4,5 рази проти такої для зразків, компактованих з 
титанового порошку. 
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Припустивши, що під час поляризації відбувається анодне розчинення тита-

ну за реакцією 3Ti Ti 3e+ −↔ +  [10], за струмом корозії розраховували її швид-
кість (g⋅(m2⋅h)–1), використовуючи масові показники (див. таблицю): 

 corr corr corr
M

V i i
n F

= ⋅ ε = ⋅
⋅

, 

де icorr – струм корозії, A⋅m–2; М – молярна маса матеріалу, g/mol; n – валентність; 
F – число Фарадея, C/mol. 

 

 
 Елемент  mass% at.%  Елемент  mass% at.%  
 O 10,43 25,84  O 18,18 39,52  
 Cl 0,15 0,17  Cl 4,16 4,08  
 Ti 89,42 73,99  Ti 77,67 56,40  

 

Рис. 4. Результати мікрорентгеноспект-
рального аналізу поверхні титану ВТ1-0, 

отриманого методом порошкової 
металургії, після потенціодинамічних 
випробувань. Титан спікали з вихідних 
порошкових сумішей з 30% TiH2 (а);  

50 (b) і 70% (c). 
Fig. 4. Results of micro X-ray spectral 

analysis of the surface of ВТ1-0 titanium 
obtained by powder metallurgy,  

after potentiodynamic testing of compact 
initial powder miхtures  

with 30% TiH2 (а); 50 (b) and 70% (c). 

   
 Елемент mass% at.%  

 O 14,89 34,03  
 Cl 3,76 3,87  

Отже, додаючи від 30 до 70% 
гідриду титану у вихідну порошкову 
суміш, можна вдвічі уповільнити ко-
розію титану, отриманого методом 
порошкової металургії. Якщо його 
вихідний порошок замінити на поро-  Ti 81,35 62,10  

шок гідриду титану, то швидкість корозії компактованого матеріалу знижується 
майже у 5 разів. При цьому швидкість корозії компактованого порошку титану 
марки ПТ5-1 у ≈ 2,3 рази вища, а порошку його гідриду – вдвічі менша, ніж тита-
ну, одержаного традиційно. Що стосується струмів корозії, то вони падають зі 
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збільшенням вмісту гідриду титану у вихідній суміші (рис. 3). Струми анодного 
розчинення компактованого порошку гідриду титану на 0,2 А/m2 нижчі, ніж тра-
диційно отриманого титану, а компактованого його порошку – на 0,5 А/m2 вищі. 

Рентгенівський мікроспектральний аналіз поверхні зразків після потенціо-
динамічних досліджень засвідчив невелику кількість кисню та хлору у відкритих 
порах (рис. 4). Тому можна припустити, що під час поляризації на поверхні утво-
рюється не лише захисна оксидна плівка. Активні іони хлору у розчині можуть 
провокувати витіснення кисню із бар’єрної оксидної плівки [11]. В результаті на 
окремих ділянках її замінює розчинна сполука металу з активним аніоном. 

Порівнюючи поверхні, що взаємодіяли з агресивним середовищем (рис. 4), 
виявили, що суттєве пошкодження характерне для зразків, в яких вміст TiH2 у 
вихідній порошковій суміші не перевищував 30%. Поверхні із більшим його 
вмістом пошкоджені менше, однак, помітно – поблизу та по краях пор. Можливо, 
йони хлору витісняли кисень у таких зразках лише у порах (рис. 4b, c), що пояс-
нює присутність у них хлору та нижчу швидкість корозії. 

Таким чином, на корозійну тривкість порошкового спеченого титану відчут-
но негативно впливають відкриті пори, що виходять на поверхню матеріалу. Са-
ме вони збільшують площу контактування матеріалу з агресивним середовищем і 
активізують корозію. 

Результати імпедансних досліджень корелюють з отриманими потенціоди-
намічним методом. Встановили (рис. 5), що зі зменшенням частоти прикладеного 
струму модуль імпедансу зразків зростає, причому найменше в спеченому тита-
новому порошку марки ПТ5-1. Далі йдуть зразки, що містили у вихідній порош-
ковій суміші близько 30% TiH2, а також виготовлені за традиційною технологією. 
Найвищий модуль імпедансу має титан, отриманий спіканням порошку його 
гідриду. 

 

Рис. 5. Спектральні імпедансні діаграми Боде для титану ВТ1-0, отриманого  
за різними технологіями: 1, 3, 4 – методом порошкової металургії;  

2 – за традиційною технологією; 1 – 100% TiH2; 3 – 30; 4 – без нього. 

Fig. 5. Spectral impedance Bode diagrams for ВТ1-0 titanium obtained  
by different technologies: 1, 3, 4 – powder metallurgy method;  

2 – traditional technology; 1 – 100% TiH2; 3 – 30; 4 – without it. 

Максимум фазового кута Q свідчить про незначне відхилення оксиду від 
безпористого оксиду (Q = –90°) і високу гомогенність захисної оксидної плівки 
[12]. Для компактованого порошку гідриду титану Q = –85°, а для титанових 
зразків, виготовлених традиційно, дорівнює –78° (рис. 5), що може вказувати на 
формування якісного захисного оксидного шару. Менші його значення (Q =  
= –74°…–75° для зразків, компактованих з порошку титану марки ПТ5-1 та з 
додаванням 30% гідриду титану відповідно) характеризують розвинену морфоло-
гію поверхневої оксидної плівки з гіршими захисними властивостями. 

ВИСНОВКИ 
Компактування порошку титану сприяє формуванню поруватішого матеріа-

лу, ніж суміші його порошків і гідриду. Збільшення вмісту гідриду титану у ви-
хідній порошковій суміші забезпечує одноріднішу структуру та суттєве підви-



 97

щення щільності компактованого матеріалу. Корозійні характеристики у 20%-му 
водному розчині хлоридної кислоти корелюють зі структурними компактованого 
матеріалу. Потенціодинамічними корозійними дослідженнями та імпедансними 
випробуваннями встановлено, що опір корозії спеченого порошкового титану 
збільшується з додаванням гідриду титану у вихідну порошкову суміш, причому 
більше 50% цього складника забезпечує таку саму тривкість компактованої сумі-
ші, як і титану, отриманого традиційно. 

РЕЗЮМЕ. Исследовано электрохимическое поведение титана, синтезированного ме-
тодом порошковой металлургии, в 20%-ом водном растворе соляной кислоты. Установле-
но, что с повышением содержания гидрида титана в исходной порошковой смеси, т.е. с 
ростом плотности компактированного материала вследствие уменьшения количества пор 
в структуре образцов, плотность токов коррозии уменьшается. При этом потенциалы кор-
розии сдвигаются в сторону более положительных значений. Результаты импедансных 
исследований соответствуют полученным потенциодинамическим методом. Сопротивле-
ние пассивных пленок, образующихся на поверхности, возрастает с добавлением в исход-
ную смесь гидрида титана. 

SUMMARY. Electrochemical behaviour of titanium, synthesized by powder metallurgy in 
20% aqueous hydrochloric acid is studied. It is found that with increase of the content of tita-
nium hydride powder in the initial mixture, i.e with increasing density of the compacted material 
due to reducing the number of pores in the samples structure, the corrosion current density de-
creases. Thus, the corrosion potentials shifts to more positive values. Research results of impe-
dance correspond to the results, obtained bythe potentiodynamic method. Resistance of passive 
films formed on the surface increases with the addition of titanium hydride to the initial mixture. 
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