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Ефективний і безпечний спосіб зберігання водню - це його хімічне зв'язування в металогідридах. Незважаючи на те, що вчені 

приділяють велику увагу гідриду магнію, він ще не знайшов широке застосування в якості акумулятора водню для 

автомобільної промисловості через високу температуру (300 °C при 0,1 МПа H2) і повільну кінетику дисоціації. У даній 

роботі досліджена можливість зниження температури, поліпшення кінетики розкладу стехіометричного гідриду MgH2 за 

рахунок його комплексного легування Fe і Y з застосуванням методу реактивного механохімічного сплавлення (РМС). Були 

синтезовані механічні сплави Mg + 10% ваг. Fe + 5% ваг. Y (МС1) і Mg + 10% ваг. Fe (МС2) і досліджено їх фазовий склад, 

мікроструктуру, водородосорбційні властивості, термічну стабільність і кінетику десорбції водню з використанням 

методів рентгенівської дифракції (XRD), скануючої електронної мікроскопії (SEM) і термодесорбційної спектроскопії (TDS). 

Для оцінки впливу комплексного легування на температуру розкладу і термостабільність фази MgH2 отримані ізобари 

десорбції водню при першому нагріванні після синтезу РМС зразків механічних сплавів і після подальшого їх циклічного 

гідрування з газової фази. Всі ізобари отримані при тиску водню в реакторі 0,1 МПа і швидкості нагріву зразка 30/ хв. і 

використані для визначення як температури початку десорбції водню (Тпоч.) з гідридної фази MgH2 МС, так і температури 

Тмакс., що відповідає максимальній швидкості виділення водню. Кінетичні криві десорбції водню з механічних сплавів-

композитів отримані при постійному тиску водню 0,1 МПа в реакторі і температурах 310 і 330 °С і були використані для 

визначення як часу виділення половини кількості водню (τ1/2), так і загальної кількості виходу водню (τп) з МС. Встановлено, 

що додавання Fe і Y до магнію призводить до значного поліпшення кінетики десорбції водню з гидридної фази MgH2, про що 

свідчить значне зменшення (в 15 і 6 разів) часу виділення з неї половини і всього водню при 330 0С. Розроблені матеріали 

можуть знайти практичне використання в стаціонарних умовах їх застосування.Бібл. 48, табл.2, рис. 9. 

Ключові слова: механічний сплав, термодесорбційна спектроскопія, воденьсорбційні властивості, термічна стійкість, 

кінетика десорбції водню. 
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MgH2 HYDRIDE PHASE OF A MECHANICAL ALLOY Mg + 10%wt.Fe + 5%wt.Y 
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An effective and safe way to store hydrogen is to chemically bind it to metal hydrides. Despite much attention of scientist spaid to 

magnesium hydride, it has not found wide applications as a hydrogen material-accumulator for automotive industry because of the 

difficulty of two major drawbacks: high temperature (300 0C at 0,1 MPa H2) and its slow dissociation kinetics. In this work, with the 

aim of lowering the temperature, improvement the kinetics of the decomposition of stoichiometric MgH2 hydride the possibility of its 

complex doping by Fe and Y using the method of reactive mechanochemical alloying (RMA)has been investigated. Mechanical alloys 

Mg + 10 % wt. Fe + 5 % wt. Y (MA1) and Mg + 10 % wt. Fe (MA2) have been synthesized and its phase composition, microstructure, 

hydrogen-sorption properties, thermal stability and hydrogen desorption kinetics have been investigated employing the X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and thermodesorption spectroscopy (TDS) methods. To evaluate the influence 

of complex alloying on decomposition temperature and thermal stability of MgH2 phase hydrogen desorption isobars have been 

obtained at the first heating after RМA synthesis of МA samples and after the next cyclic hydrogenation from gas phase. All isobars 

were obtained at hydrogen pressure in the reactor 0.1MPa and sample heating rate of 3o/min. They were used to determine both the 

hydrogen desorption beginning temperature (Тbeg.) from hydride phase MgH2 of МAs and temperature Tmax, that corresponds to the 

maximum speed of hydrogen release. The kinetic curves of hydrogen desorption from mechanical alloys-composites have been obtained 

at the constant hydrogen pressure of 0.1 MPa in the reactor and temperature 310 and 330 0C. They were used to determine both the 

hydrogen time release of half of hydrogen quantity (τ1/2) and total hydrogen quantity release (τt) from MAs. It has been established that 

the addition of Fe and Y to magnesium leads to significant improvement in the kinetics of hydrogen desorption from the  hydride phase 

MgH2, which is evidenced by a significant reduction (in 15 and 6 times) in the time of release of half and all hydrogen from it at 330 0C. 

The developed materials allow their practical use at stationary application conditions.Ref.48, table 2, figures 9. 

Keywords: mechanical alloy, thermodesorption spectroscopy, hydrogen-sorption properties, thermal stability, kinetics of hydrogen 

desorption. 
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Вступ. Проблема зберігання водню, 

зокрема у вигляді твердих сполук, залишається 

ключовою з точки зору його широкого 

використання в якості високоефективного і 

екологічного енергоносія. Ефективним та 

безпечним способом зберігання водню є його 

хімічне зв’язування у металогідридах (МГ). Однак 

їх широкомасштабне використання для зберігання 

водню стримується тим, що більшість з них 

повністю або частково не задовольняють вимогам 

до матеріалів-сорбентів водню, які  пред’являє 

практика: воднева ємність на рівні 5–6 % ваг., 

температура розкладання гідридної фази не вище 

150 0С. Сплави магнію та  композити на його 

основі виявились найбільш перспективними з 

точки зору оптимального поєднання таких 

властивостей, як висока воднева ємність, високі 

кінетичні характеристики, прийнятна вартість. 

Дигідриду магнію, методам його отримання та 

дослідженню властивостей за останні рокі було 

приділено велику увагу вчених[1-4]. Однак він ще 

не знаходить широкого практичного застосування 

в якості матеріала - акумулятора водню із-за двох 

істотних недоліків: високої температури (≥300 0C 

при 1 bar H2) та повільної кінетики дисоціації. 

Головна трудність полягає в тому, що одночасно 

із зниженням температури розкладу треба досягти 

збільшення швидкості розкладу при збереженні 

високої водневої ємності гідридної фази MgH2 

механічних сплавів - композитів. Задачу з 

формування у MgH2 зразу декількох необхідних 

для його практичного використання 

характеристик намагаються вирішити шляхом 

механічного диспергування в атмосфері водню 

або інертного газу комерційного порошку MgH2 

або Mg в присутності різного роду каталітичних 

добавок: перехідних 3d-, 4d-металів та їх оксидів, 

фторидів, добавок неперехідних металів, 

рідкоземельних металів та їх оксидів [5-16]. Один 

із шляхів зниження термодинамічної стабільності 

MgH2 є використання механічних сплавів, що 

являють собою тверді розчини в магнії одного або 

декількох металів, спроможних знизити 

ентальпію утворення (розкладу) Mg(Me)H2 [17-

23]. Каталітичний вплив гідридів РЗМ, а саме YH2 

та CeH2.73, на циклічну стійкість MgH2 досліджено 

в роботах [24, 25] і показано, що навіть після 620 і 

500 циклів сорбції (десорбції) відповідно для 

вказаних гідридів ітрію та цезію втрати водневої 

ємності не перевищували 17 %. Авторами [26] 

досліджено вплив YH2 на процес утворення 

(розкладу) MgH2 і встановлено покращення 

кінетики абсорбції водню (150 сек. при 300 0С), 

проте покращення кінетики його десорбції при 

нагріванні зразків у вакуумі, як і суттєвого 

зниження температури початку розкладу 

гідридної фази MgH2 композита MgH2–YH2 не 

було зафіксовано. Показано, що композит    

MgH2–YH2, отриманий  методом механосинтезу 

[26], спроможний десорбувати 4 % ваг. Н2 за 

10000 с при 275 0С, а композит MgH2–YH2 - 

Co@C– 6 % ваг. Н2 за 1700 с при 300 0С і  

нагріванні у вакуумі. Автори також встановили, 

що Co@C-каталізатор впливає на термодинаміку 

MgH2 на відміну відYH2. Значення ентальпії, що 

визначені з отриманих в Ar ДСК кривих для 

помелених MgH2, MgH2-YH2  I MgH2-YH2 - Co@C 

склали 78.1, 74.7 и 60.6 кДж/моль Н2 відповідно. 

З метою зниження термічної стійкості та 

покращення кінетики гідрування бінарних сплавів 

на основі Mg використовували чистий Y [27-30]. 

Автори [27] встановили утворення однорозмірних 

наноструктур MgH2 (вусів) в результаті 

диспропорціювання інтерметалічної сполуки 

Mg24Y5 при її гідруванні. Цей наноструктурований 

MgH2 при його нагріванні у вакуумі розкладається 

при більш низькій температурі і з більшою 

швидкістю, ніж комерційний MgH2. Також 

встановлено, що присутність ітрію покращує 

дифузію водню. Як показали дослідження 

бінарних сплавів Mg24YХ [28], збільшення вмісту 

ітрію, який виконує роль модифікатора, 
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призводить до значної відмінності мікроструктур 

досліджених сплавів, до збільшення кінетики 

поглинання водню завдяки утворенню наночасток 

YH2, що диспергуються по всій матриці MgH2. Як 

відзначають автори, збільшення вмісту ітрію 

неминуче призводить до зменшення здатності 

зворотньо поглинати водень. Дослідження 

процесу гідрування сплаву Mg–13Y [29] показало, 

що експериментально встановлене значення 

ентальпії утворення гідриду цього сплаву 

(42 кДж/моль Н2) значно нижче, ніж значення 

ентальпії утворення гідриду чистого 

Mg (74,7 кДж/моль H2). Ця різниця  

термодинамічних даних вказує на те, що процес 

гідрування сплаву Mg-13Y дуже відрізняється від 

процесу гідрування чистого Mg. Ентальпія 

дегідрування порошку Mg-13Y доволі близька до 

такої для MgH2, що непрямо вказує на розклад 

тільки гідридної фази MgH2 під час процесу 

дегідрування (а розклад фази YH2 не 

відбувається). 

Каталітичну дію титану та ітрію на 

воденьсорбційні властивості сплаву Mg + 14,5 % 

aт. Ti +0,5%aт.Y досліджено в [30]. XRD аналіз 

показав, що сплав складається з основної фази 

Mg24Y5, малої кількості твердого розчину Y в Mg 

та Ti-кластерів, які випадковим чином 

дисперговані у зразку. Встановлено, що Mg24Y5 

незворотньо реагує з воднем в дві стадії. На 

першій стадії (при тиску водню 50 кПа) 

утворюється YH2 і Mg. Друга стадія (при більш 

високих тисках водню) завершується утворенням 

YH3 і MgH2. Отже десорбція водню складається з 

двох реакцій десорбції: з переходу MgH2 в Mg  і 

переходу YH3 в YH2. Встановлено, что 

присутність як Y, так і Ti в цьому сплаві на основі 

Mg не призвела до якого - небудь суттєвого 

термодинамічного або кінетичного покращення 

по відношенню до сорбційних властивостей  

чистого гідриду магнію. 

Досліджено вплив Y та Ni на кінетику 

поглинання водню при гідруванні сплаву Mg–

20 wt% Ni–Y, сплавів Mg90Ni5Y5 і Mg80Ni10Y10, а 

також сплаву Mg11Y2Ni2 [31-33]. Встановлено, що 

відповідальним за покращення кінетики сорбції 

водню всіма вищевказаними сплавами при їх 

гідруванні є як каталітичний ефект фаз Mg2Ni і 

YH3, так і дефекти кристалічної гратки, що 

утворилися під час механоактивації. Показано, що 

ультрадисперсні частинкі гідриду ітрію, котрі 

утворюються  при гідруванні вказаних сплавів, 

сприяють стабілізації наноструктури останніх при 

циклюванні і покращують кінетику сорбції водню 

магнієм. 

Позитивний вплив перехідного металу 

(10 % ваг. Fe) та РЗМ (5 % ваг. La) на кінетику 

процесу сорбції / десорбції водню і температуру 

розкладу MgH2 автори [16] пояснюють 

переважним зародженням зерна Mg вздовж 

границі поділу MgH2 / α-Fe в процесі 

дегідрування. На їх погляд α-Fe є найкращим 

місцем для гетерогенного зародження Mg із MgH2. 

Завдяки каталітичному впливу α-Fe і гідриду 

LaH2.3, як встановлено в результаті ДСК 

вимірювань (в Ar), абсорбція водню зразком Mg-

Fe-La починається вже при 298 К, а  десорбція  - 

при 506 К. 

Раніше нами було досліджена роль окремо 

кожного з легуючих елементів Al, Ti, Mn, Fe, Ni у 

зниженні температури розкладу стехіометричного 

гідриду MgH2, отриманого методом реактивного 

механічного сплавлення [10-13], а також роль 

парного легування Al + Ti, Al + Fe, Al + Ni, 

Si+Fe+Ti [21 - 23, 34 - 36]. Дане дослідження 

присвячено можливості комплексного легування 

гідриду магнію одночасно перехідним металом 

(Fe) і РЗМ (Y) з метою зниження температури, 

покращення кінетики його дисоціації, що є 

логічним продовженням  попередніх наших 

досліджень. 

Методи досліджень. З метою зниження 

температури, поліпшення кінетики розкладу 

стехіометричного гідриду MgH2 синтезовано 

механічні сплави - композити шляхом 

реактивного помелу у водні (РМС) порошку 

Mg + 10 % ваг. Fe + 5 % ваг. Y (надалі позначено 

MС1), а також порошку Mg + 10 % ваг. Fe (МС2). 

Для порівняння в тих же умовах синтезу отримано 

MgH2 без додавання Fe  і  Y (надалі MС3).   

Для виготовлення механічних сплавів-

композитів МС1, МС2 використовували вихідні 

технічні порошки Mg, Fe, Y чистотою 99, 98 %, 

які мали середній розмір частинок 100; 10; 

200 мкм відповідно. Механічне сплавлення 

реактивним помелом сумішей  порошків МС1, 

МС2 проводили в кульовому млині фірми “Retch” 

із сталевими кулями в середовищі водню (тиск 

водню 1,0 МПа, швидкість обертання 450 об./хв., 

час помелу 20 год.). Співвідношення маси 

металевих куль до маси оброблюваної суміші 

порошків складало 20:1. Умови прямого 

гідрування із газової фази зразків МС1 і МС2 

були також однаковими: після синтезу МС і 

отримання кривої першої десорбції водню зразок 

з реактору не виймався, при температурі 400 °С 

напускався в реактор водень до тиску 3,0 МПа і 

при охолодженні зразку разом з піччю 

здійснювалось його перше гідрування з газової 

фази. Рентгенофазовий аналіз отриманих МС 

виконували на автоматичному комп’юте-

ризованому дифрактометрі ДРОН-3М. 

Дифрактограми отримували у Cu-Kα 
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випромінюванні з графітовим монохроматором 

на дифрагованих променях. З’йомку профілю 

дифракційних ліній виконували по точкам з 

кроком сканування 0,10 і часом витримки в 

кожній точці спектру 20 с. Параметри кристалічної 

гратки гідридної фази MgH2 отриманих МС і об’єм її 

елементарної комірки були визначені 

повнопрофільним методом Рітвельда за допомогою 

програми PowderCell2.4 (https://powdercell-for-

windows. software. informer. 

сom/2.4/). Мікроструктури синтезованих сплавів - 

композитів досліджені на електронному 

мікроскопі JEOL-JMS-7000M високої роздільної 

здатності. 

Результати та їх обговорення. На рис.1 а, б 

та рис.2 а, б представлені рентгенівські 

дифрактограми, які були отримані від зразків 

механічних сплавів MС1 і МС2 відповідно після 

їх синтезу методом РМС та після гідрування з 

газової фази (ГГФ) в 5 циклі. Аналіз дифракційної 

картини на рис.1, а дозволяє зробити висновок, що 

в результаті реактивного механічного сплавлення 

отримано композит. Так, на дифракційному 

спектрі МС1 зареєстровано дифракційні 

рефлекси, які належать гідридній фазі MgH2 з 

тетрагональною структурою, а також фазам YH3, 

Mg2FeH6 і чистого заліза. Дифракційні лінії всіх 

фаз механічного сплаву-композиту помітно 

розширені, що є наслідком суттєвого механічного 

диспергування під час синтезу та накопичення 

великої кількості дефектів і спотворень 

кристалічної гратки. Визначені повнопрофільним 

методом Рітвельда параметри кристалічної гратки 

гідридної фази MgH2 отриманого композиту і 

об’єм (V) її елементарної комірки виявились 

рівними: а = 4,5407 Å; с = 3,0214 Å; V = 62,295 Å3. 

Існування впливу прямого циклічного гідрування 

(дегідрування) з газової фази на фазовий склад 

МС1 перевіряли на зразку, який було 

прогідровано в 5-му циклі. З дифрактограми від 

цього зразку, яка приведена на рис. 1 б, видно, що 

в результаті перших 5-х циклів фазовий склад 

дещо змінився. На дифрактограмі можна 

побачити рефлекси нових фаз YH2 та фази MgО2. 

Параметри кристалічної гратки і об’єм 

елементарної комірки її гідридної фази MgH2, яка 

утворилася в результаті гідрування зразку МС1 в 

5-му циклі, виявились рівними: а = 4,5135 Å; 

с = 3,0181 Å; V = 61,484 Å3. В результаті 

реактивного механічного сплавлення МС2 теж 

виявився композитом, в складі якого окрім 

гідридних фаз MgH2, γ-MgH2, Mg2FeH6 виявлено 

фазу металічного заліза та складної сполуки  

MgO0,91FeO0,09. Після перших циклів гідрування 

/дегідрування з газової фази також відбулися 

зміни у фазовому складі МС2, про що свідчить 

дифрактограма на рис. 2, б. Гідридна фаза γ-MgH2 

не була зафіксована. Параметри кристалічної 

гратки гідридної фази MgH2 МС2 і об’єм її 

елементарної комірки виявились рівними: 

a = 4,5220 Å, c = 3,0143 Å, V = 61,638 Å3. Після 

прямого гідрування з газової фази в 5-му циклі 

відповідно: а = 4,5109 Å, c = 3,0157 Å, V = 61,364 

Å3. 

 

 

 

Рис. 1. Дифракційна картина від зразку механічного сплаву МС1: a- після його синтезу методом РМС на протязі 20 год.; 

б-після його гідрування в 5-му циклі. 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern for a specimen of the mechanical alloys MA1: а- obtained by reactive mechanical alloying 20h.; 

b- after hydrogenation from the gaseous phase in 5-th cycle. 
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Рис. 2. Дифракційна картина від зразку механічного сплаву МС2: a- після його синтезу методом РМС на протязі 20 год.; 

б-після його гідрування в 5-му циклі. 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern for a specimen of the mechanical alloys MA2: а- obtained by reactive mechanical alloying 20h.; 

b- after hydrogenation from the gaseous phase in 5-th cycle. 

Для дослідження морфології порошків 

сплавів-композитів була застосована скануюча 

електронна мікроскопія. На рис.3 представлена 

мікроструктура досліджених МС. Мікро-

структура МС1 після його отримання методом 

РМС протягом 20 годин представлена на рис. 3, а; 

після 5-го циклу гідрування (дегідрування) - на 

рис. 3, б. З рис. 3, а добре видно, що після 

механічного диспергування порошок уявляє 

собою дуже неоднорідну суміш: часток з середнім 

розміром 0,42 мкм і агломератів з розмірами від 

2,7 до 7,8 мкм. Після 5-х циклів гідрування 

(дегідрування) (рис. 3, б) порошок сплаву-

композиту уявляє собою суміш часток з середнім 

розміром0,44 мкм і агломератів з розмірами від 

1,3 до 8,8 мкм. Слід відмітити, що після РМС 

порошок МС2 має частки з середнім  розміром 

0,35 мкм і агломерати з розміром від 1,7 до 7,3 мкм 

(рис. 3, в). Після циклів гідрування/дегідрування) 

(рис. 3, г) розмір часток зменшився до 0,3 мкм і 

з’явилося більше великих агломератів з розміром 

від 5,4 до 6,6 мкм. Порівнюючи мікроструктури, 

які приведені на рис. 3, можна помітити, що 

порошки як після РМС, так і після перших 5-ті 

циклів гідрування / дегідрування мають частки 

округлої форми з типовою для порошкоподібних 

структур морфологією. Після перших циклів 

гідрування / дегідрування на їх поверхні багато 

глибоких тріщин. Після механічного 

диспергування порошок МС3 (рис. 3 д, е) має 

практично однакову з МС1 і МС2 морфологію, яка 

характеризується в основному наявністю великої 

кількості округлих частинок. Має місце  широкий 

розподіл часток за розмірами в діапазоні від 

0,3 мкм до 2,1 мкм і агломератів з розмірами від 

4 до 15 мкм.

    
                                                                     а                                       б                                      в 

                         
                                                   г                                            д                                                   е 

Рис. 3. Мікроструктури механічних сплавів: (а, в, д) - МС1, МС2, МС3 після синтезу РМС (20 год.); х 4800;  

(б, г, е) - МС1, МС2, МС3 після 5-го циклу гідрування (дегідрування); х 3000. 

Fig. 3. Microstructures of mechanical alloys: a, c, e – MA1, MA2, MA3; х 4800; b, d, f - MA1, MA2, MA3; х 3000; 

a, c, e - after synthesis by RMА method 20 h.; b, d, f – after first cycles of hydrogenation from the gas phases. 
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Ізобарична крива десорбції водню із зразку 

МС1, що отримана при першому нагріванні після 

синтезу приведена на рис. 4, а. Маса зразку 

складала 0,15 г, швидкість нагрівання 3 град/хв., 

постійний тиск водню в реакторі складав 0,1 МПа. 

З рисунку 4, а видно, що температура початку  

виділення водню з гідридної фази MgH2 МС1 

складає 290 0С, а інтенсивне виділення водню 

починається при температурі 300 0С, досягаючи 

максимальної швидкості при 340 0С. Визначена 

воднева ємність складає 5,9 % ваг.

 

Рис. 4. Крива десорбції водню із зразку МС1: а- отримана при першому нагріванні після синтезу РМС; 

б - після 1-го гідруванняіз газової фази. 
 

Fig 4. Isobars of hydrogen desorption from a specimens of the MA1:  

a- after of its first heating at reactive mechanical alloying; b-after 1-th hydrogenationfrom the gaseous phase. 

Після отримання кривої першої десорбції 

водню із зразку МС1 останній з реактору не 

виймався. При температурі 400 0С напускався в 

реактор водень до тиску 3 МПа і при охолодженні 

зразку разом з піччю здійснювалось його перше 

пряме гідрування із газової фази. Ізобаричну 

криву десорбції водню з гідридної фази MgH2, що 

утворилася після вказаного першого прямого 

гідрування із газової фази МС1,  наведено на 

рис. 4, б. Видно, що температура початку 

виділення водню з гідридної фази MgH2 

механічного сплаву дорівнює 315 0С. Інтенсивне 

виділення водню відбувається при температурі 

320 0С, а максимальній швидкості виділення 

водню відповідає температура 340 0С. Воднева 

ємність, що визначена з кривої десорбції водню, 

дорівнює 5,74 % ваг. В порівнянні з попереднім 

випадком можна констатувати підвищення 

температури початку десорбції водню (з 290 до 

315 0С) і незначне зниження водневої ємності  

(з 5,91 до 5,74 % ваг.). В той же час слід 

відзначити, що пряме гідрування МС1 із газової 

фази, не дивлячись на інші умови (температура, 

тиск), не привело до суттєвих змін характеру 

кривої десорбції на рис. 4, б  і її положення в шкалі 

температур, що може свідчити про зворотність 

процесу гідрування / дегідрування отриманого 

МС1. Після 4-го гідрування з газової фази зразку 

МС1 визначена (з ізобари десорбції водню, яка тут 

не приводиться) воднева ємність виявилась 

рівною 5,67 % ваг., тобто  більшою, ніж після 1-го 

гідрування, що дозволяє зробити висновок про 

відсутність помітної деградації воденьсорбційних 

властивостей механічного сплаву МС1 і його 

основних характеристик після перших 4-х циклів 

сорбції /десорбції водню.  

Для порівняння і визначення впливу 

комплексного легування залізом та ітрієм на 

температуру розкладу і термічну стійкість 

гідридної фази MgH2 нами при тиску водню в 

реакторі 0,1 МПа отримані також ізобари 

десорбції водню з гідридної фази MgH2 

механічних сплавів МС2 (Mg + 10 % ваг. Fe) і МС3 

(без легуючих елементів Fe, Y), які синтезовано 

тим же методом РМС і в тих же умовах, що і МС1. 

Ці криві десорбції водню приведені відповідно на 

рис. 5 і рис. 6, а визначені з вказаних кривих 

температури початку десорбції водню зведені в 

таблицю 1. 
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Рис. 5. Крива десорбції водню із зразку МС2: а - отримана при першому нагріванні після синтезу РМС; 

б - після 1-го гідруванняіз газової фази. 

 

Fig 5. Isobars of hydrogen desorption from a specimens of the MA2: a - after of its first heating at reactive mechanical alloying; 

b-after 1-th hydrogenationfrom the gaseous phase. 

 

 

Рис.6. Ізобара десорбції водню з гідридної фази MgH2 (без легуючих елементів):  

а- отримана при першому нагріванні після синтезу РМС; б - після 1-го гідрування із газової фази. 

Fig. 6. Isobars of hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase (without additives ): 
a - after of its first heating at reactive mechanical alloying; b - after 1-th hydrogenationfrom the gaseous phase. 

Зіставлення кривих десорбції, приведених 

на рис. 4 і 6, і даних, приведених в таблиці 1, щодо 

температури початку виділення водню як зразу 

після РМС, так і після 1-го гідрування з газової 

фази, дозволяє зробити висновок, що додавання 

до магнію 10 % ваг. Fe + 5 % ваг.Y практично не 

призводить до зниження термічної стійкості 

гідридної фази MgH2 МС1 і, як наслідок, до 

зниження температури початку десорбції з неї 

водню. Слід звернути увагу на той факт, що у 

випадку МС2, як можна бачити з таблиці1, 

зареєстровані більш низькі в порівнянні з МС1 

температури початку десорбції водню з гідридної 

фази  MgH2 МС2 як після його отримання методом 

РМС, так і після першого прямого гідрування з 

газової фази. Цей факт дозволяє зробити 

висновок, що з точки зору зниження термічної 

стійкості фази MgH2 застосування нами парного 

легування Fe + Y замість легування тільки залізом 

не дало очікуваного сумарного ефекту, а відтак 

виявилось не зовсім виправданим. Відзначимо, 

що ми не спостерігали зниження рівноважної 

температури розкладу MgH2 (288 0С при тиску 

водню 0,1 МПа [37]), яке свідчило би про 

зниження термодинамічної стабільності MgH2 за 

рахунок вказаного механічного легування. 

Поясненням того, що в нашому випадку не 

відбулося зниження термодинамічної 

стабільності MgH2 за рахунок легування Fe + Y 

може бути той факт, що в умовах нашого способу 

отримання MgH2 не відбувається утворення 

твердого розчину в магнії Fe і Y, гідрид якого 

Mg(Fe,Y)H2 за теоретичним прогнозом [17] 

повинен мати суттєво нижчу ентальпію утворення 

MgH2, а відтак і більш низьку його 

термодинамічну стабільність та температуру 

розкладу. 
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Таблиця 1.Температура початку виділення водню з гідридної фази MgH2 механічних сплавів-композитів. 

Table1. Beginning temperature of hydrogen desorption from hydride phase MgH2of mechanical alloys – composite. 

Механічний сплав-композит 
Після РМС Після ГГФ 

T,0C CH2,%ваг. T,0C CH2, ваг. 

МС1(Mg + 10 ваг.%Fe + 5%ваг.Y) 290 5,91 315 5,74 

MС2 (Mg + 10 ваг.% Fe) 286 6,0 303 5,75 

MС3 (Mg без Fe і Y) 288 5,1 320 6,3 

Кінетику десорбції водню з гідридної фази 

MgH2 МС1 після його гідрування із газової фази 

досліджували в умовах постійного тиску водню в 

реакторі 0,1 МПа і при температурах 310 та 

330 0С. Кінетичні криві десорбціїї наведено на 

рис. 7. Як видно з приведених на цьому рисунку 

кривих десорбції і таблиці 2, час виділення 

половини τ1/2 і всього водню τп при постійному 

тиску водню в реакторі 0,1 МПа і температурі 

310 0С відбувається відповідно за 3і 14 хв., а при 

температурі 330 0С – за 2 і 12 хв. Для порівняння 

в таблиці 2 також приведені дані про час 

виділення половини τ1/2 і всього водню τп при 

температурах 310 0С і 330 0С, які визначені з 

приведених на рис.8 кривих десорбції водню з 

гідридної фази MgH2 МС2. Якщо порівняти 

кінетичні криві, що приведені на рис. 7, з 

кінетичною кривою десорбції водню з гідридної 

фази MgH2 МС3, яку приведено на рис. 9 і яка 

отримана тим же методом і в тих же умовах, то 

можна помітити суттєву різницю в часі, який 

виявився необхідним для виділення половини і 

всього водню при температурі 330 0С: 2 і 12 хв. у 

випадку MgH2 механічного сплаву МС1 і 30 та 

80 хв. у випадку MgH2 МС3. Приведене 

порівняння вказує на те, що додавання до магнію 

10 % ваг. Fe+ 5 % ваг. Y суттєво (в 6 разів) 

покращує кінетику процесу десорбції водню з 

гідридної фази MgH2 у складі МС1. Головний 

внесок у вказане покращення кінетики десорбції 

водню, очевидно, вносить Fe, а внесок ітрію 

значно менший. Таке припущення здається 

логічним,  якщо взяти до уваги  приведені в табл. 2 

дані для  механічного сплаву МС2 (Mg + 10 % 

вaг. Fe), які свідчать, що додавання до магнію 

тільки одного заліза в кількості 10 % ваг. 

забезпечує практично однакові до випадку МС1 

значення τ1/2 і τп при температурі 330 0С (4 і 12 хв. 

відповідно). В той же час доводиться 

констатувати відсутність сумарного впливу 

легуючих елементів (заліза та ітрію) на 

термодинамічну стабільність гідридної фази 

MgH2, так як в проведених нами експериментах не 

зафіксовано зниження  рівноважної температури 

розкладу цієї гідридної фази  при постійному 

тиску водню в реакторі 0,1 МПа. 

 
Рис.7. Кінетична крива десорбції водню з гідридної 

фази MgH2 МС2. 

Fig. 7. Kinetic curves of isothermal hydrogen desorption 

from the MgH2 hydride phase of MA1. 

 
  Рис.8. Кінетична крива десорбції водню з гідридної фази 

MgH2 МС1. 

Fig. 8. Kinetic curves of isothermal hydrogen desorption 

from the MgH2 hydride phase of MA2. 

 
Рис. 9. Кінетичні криві десорбції водню з гідридної фази 

MgH2 без легуючих елементів. 
 

Fig. 9. Kinetic curves of isothermal hydrogen desorption 

from the MgH2 hydride phase without additives. 
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Таблиця 2. Час (хв.) виділення половини(τ1/2) і всього водню (τп) з гідридної фази MgH2  композитів при температурах 

310 0С, 330 0С. 
 

Table 2. Time (min.) of desorption half (τ1/2) and full (τf) hydrogen amount from MgH2 hydride phase at 310 0С, 330 0С. 

 

Механічний сплав-композит 
310 0С 330 0С 

τ1/2 τп τ1/2 τп 

МС1 (Mg+ 10ваг.%Fe +5%ваг.Y) 3 14 2 12 

MС2 (Mg + 10 ваг.% Fe) 8 20 4 12 

MС 3(Mg без Feі Y) 88 130 30 80 

 

Висновки. Методом реактивного 

механічного сплавлення порошку Mg з 

домішкою 10 % ваг. Fe і 5% ваг. Y синтезовано 

новий сплав-композит з пониженою термічною 

стабільністю та покращеною кінетикою 

розкладу його гідридної фази MgH2. Досліджено 

вплив легуючих елементів Fe і Y на 

воденьсорбційні властивості, термічну стійкість і 

кінетику процесу десорбції водню з гідридної 

фази MgH2 отриманого МС. 

Встановлено, що додавання до магнію 

одночасно Fe і Y призводить до суттєвого 

покращення кінетики десорбції водню з гідридної 

фази MgH2 отриманого МС, про що свідчить 

експериментально зареєстроване скорочення в 15 

і 6 разів часу виділення половини і всього 

десорбованого водню при 330 0С. Вивчена роль 

кожного з легуючих елементів в покращенні 

кінетики процесу десорбції водню і причини 

відсутності зниження термодинамічної 

стабільності гідриду MgH2 за рахунок його 

легування Fe і Y. Показано, що головну роль в 

покращенні кінетики розкладу гідридної фази 

MgH2 отриманого МС відіграє залізо, внесок 

якого в скорочення часу виділення всього водню 

значно перевищує внесок ітрію. Результати даних 

досліджень можуть бути використанні при 

розробці нових воденьсорбуючих матеріалів для 

водневої енергетики. 
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