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Методом двухстадийного механохимического синтеза получены 
композиционные порошки Fe/TiC. На первом этапе получены высокодис-
персные порошки карбида титана в процессе механической активации 
(МА) порошковой композиции высокоэнергетической системы «титан-
углерод», на втором – осуществлено сплавление частиц TiC с порошком 
железа. Установлено, что формирование TiC завершается в течение 
4 мин МА с образованием частиц размером 0,1–0,5 мкм, а сплавление ком-
позитов Fe/TiC происходит в течение 2 мин обработки. 

 
Композиционные материалы с металлической матрицей в последнее 

время получили широкое распространение [1]. Введение частиц карбида ти-
тана TiC в матрицу из железа улучшает физико-механические и триботехни-
ческие свойства получаемых композитов [2]. Сфера применения таких ком-
позиционных порошков достаточно широка. Это – получение износостойких, 
коррозионностойких, жаростойких покрытий; создание безвольфрамовых 
твердых сплавов; получение магнитно-абразивных субмикронных порошков 
и абразивных паст и др. Эффективным методом получения композитов в раз-
нородных системах является механохимический синтез [3].  

В данной работе предложен метод двухстадийного механохимиче-
ского синтеза наноструктурированных композиционных порошков Fe/TiC. 
На первом этапе получены высокодисперсные (размер частиц 0,1–0,5 мкм) 
порошки карбида титана в процессе механической активации порошковой 
композиции «титан-углерод» в количественном соотношении 50:50. На 
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втором этапе осуществлено сплавление частиц карбида титана с порошком 
железа в соотношении 60 масс.% Fe : 40 масс.%TiC. В работе использова-
лись порошки титана марки ПТОМ и ламповой сажи ПМ-15, а также кар-
бонильного железа Р-10.  

Механохимический синтез осуществляли в высокоэнергетической 
шаровой планетарной мельнице АГО-2 с водяным охлаждением, в атмо-
сфере аргона. Объем барабана 250 см3, диаметр шаров 5 мм, масса шаров 
200 г, навеска обрабатываемого образца 10 г, скорость вращения барабанов 
вокруг общей оси ~1000 об/мин.  

Дифракционные исследования проведены на рентгеновском дифрак-
тометре D8 Advance в излучения CuKα (λkα1 = 1,5406 Å), а также на станции 
4-го канала СИ накопителя ВЭПП-3 Сибирского центра синхротронного и 
терагерцового излучения при длине волны λ=0,3685 Å. Исследования мор-
фологических характеристик выполнены с использованием сканирующего 
электронного микроскопа высокого разрешения OXSFORD INSTRUMENT 
(Англия). 

Анализ дифрактограмм полученных образцов порошковой смеси ти-
тан-углерод после механической активации с длительностью в диапазоне 
от 2 до 20 мин показал, что уже после обработки в течение 2 мин фикси-
руются слабые пики карбида титана, а после 4 мин МА их интенсивность 
резко возрастает (рис. 1, а).  
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Рис. 1. Дифрактограммы смеси титан-углерод (50:50) после МА (а) 

и микроструктура порошков после МА течение 4 мин (б) и 20 мин (в) 
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Узкий профиль пиков новой фазы может свидетельствовать о быст-
рой кристаллизации продукта из расплава. С учетом того, что система Ti-C 
является высокоэнергетической (ΔH298K TiC = -209 кДж/моль), в которой 
карбиды титана TiC являются типичными нестехиометрическими соедине-
ниями внедрения, общая кинетика процесса будет контролироваться рас-
плавленной фазой [4]. После 4 мин МА смеси Ti-C формируются агрегаты, 
состоящие из кристаллических частиц TiC с пластинчатой структурой и 
размером 0,1–0,5 мкм (рис. 1, б). Увеличение продолжительности актива-
ции до 20 мин приводит снижению интенсивности пиков TiC и их ушире-
нию, что обусловлено измельчением частиц карбида титана до уровня ме-
нее 0,1 мкм (рис. 1, в).  

Добавление к композиту TiC/Ti порошка железа и дальнейшая механи-
ческая активации смеси с длительностью 2 мин по данным рентгенофазового 
анализа приводит к образованию композитов состава Fe/TiС/Fe2Ti. Появле-
ние интерметаллида Fe2Ti в количестве 6 масс.% может быть обусловлено 
взаимодействием непрореагировавшей части аморфного титана и железа. 
Наблюдается увеличение параметра решетки железа (до аFe=2,874 Å) и его 
уменьшение для карбида титана (aTiC= 4,296 Å). Средний размер кристалли-
тов железа составляет LFe~29 нм. Повышение уровня микронапряжений до 
значения е=1,768 может свидетельствовать о значительной концентрации де-
фектов, в то время как уменьшение параметра решетки карбида титана аTiC 
обусловлено малым размером кристаллитов LTiC = 4,6 нм. 

  

32-1383 (*) - TiC - Cubic - Fm-3m (225)
06-0696 (*) - Fe - Cubic - Im-3m (229)

52-0512 (C) - CFe15.1 - Cubic - Fm-3m (225)
65-0602 (C) - Fe2Ti - Hexagonal - P63/mmc (194)
TiC 4min-Fe MA 2 min AGO

24 30 40 50 60 70

 
 

Рис. 2. Дифрактограмма порошка Fe/TiC после 2 мин МА 
 
В данной работе показана возможность получения наноструктуриро-

ванных композитов состава Fe/TiC в режиме двухстадийного механохими-
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ческого синтеза с регулированием скорости экзотермической реакции 
в системе Ti-C без использования техники высоких давлений и температур. 
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