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Введение 
Нанопорошки чистых металлов и их со-

единений применяются в качестве модифика-
торов для обработки железо-углеродистых рас-
плавов [1,2]. Однако для эффективности моди-
фицирования к нанопорошкам предъявляются 
требования определённого кристаллогеометри-
ческого соответствия с модифицированным 
материалом, а также соблюдение термодина-
мических условий [3,4]. 
 
Результаты и обсуждение 

Анализ термодинамических и кинетиче-
ских процессов происходящих в металлических 
расплавах позволил заключить, что наночасти-
цы с размером менее 100 нм соизмеримы с раз-
мерами центров кристаллизации при затверде-
вании отливки; коагуляция частиц при переме-
шивании расплава зависит от удельной поверх-
ностной энергии на границе металл-частица; 
устойчивость частиц против растворения зави-
сит от размеров адсорбционных плёнок на их 
поверхности и величины межфазной поверхно-
стной энергии. С уменьшением размера частиц 
менее 100 нм устойчивость их к растворению 
возрастает. Для предотвращения агрегатизации 
частиц в расплаве и улучшения их смачиваемо-
сти необходимо изолировать частицы друг от 
друга путём плакирования.  

Исследованы нанопорошковые компози-
ции чистого титана, карбидов, нитридов и кар-
бонитридов титана размером 10…100 нм, по-
лученные плазмохимическим синтезом.  

Синтез нанопорошков осуществляется на ус-
тановке с вихревых индукционным плазмотроном 
с газовой стабилизацией разряда. В качестве сырья 
использованы отходы титано-магниевых и крем-
ний-полимерных производств. Целевой продукт 
образовывался при введении исходных порошков 
в поток азотной плазмы с температурой от 5500 до 
7000С [3]. Основное количество частиц имели 
размеры до 100 нм. Полученные нанопорошки 
являются хорошими геттерами, способными к хи-
мической адсорбции и адгезии, но склонны к агре-
гатированию в вакууме и окислению. Это затруд-
няет их использование в качестве модификаторов. 

Кристаллографическую и размерно-гео-
метрическую форму частиц определили мето-
дом микродифракции на установке ДРОН-2,0 в 
CuK - излучении. Анализ микроскопических 
изображений и микродифракционных картин 
нанопорошков показал, что искусственно соз-
данные плазмохимическим синтезом нанодис-
персные композиции сохранили способность к 
самоогранке и представляют собой трёхмерную 
систему. Этому способствовала объёмная кон-
денсация плазменного газа, позволяющая час-
тицам иметь свободную кристаллизующую по-
верхность. Так, частицы TiC формировались в 
виде кубов, тетрагонов, на что указывают кон-
фигурации проекции кристаллов при их ориен-
тациях или другими осями параллельно пучку 
электронов. Рефлексы на микродифрактограм-
мах имели округлую форму без тяжей, что сви-
детельствует об отсутствии дислокационных 
дефектов упаковки, т.е. о высоком совершенст-
ве кристаллической решётки соединений. 

Электронномикроскопический анализ на-
нопорошков на основе титана показал, что они 
имеют кубическую кристаллическую решётку с 
параметрами: aTiC=0,4349 нм; aTiN=0,4243 нм; 
aTiCN=0,4256 нм, что хорошо согласуется с дан-
ными для массивных, рекристаллизованных 
порошков (aTiC=0,4319 нм). 

Определение интенсивности дифракцион-
ных линий дисперсных и рекристаллизованных 
порошков показало значительное уменьшение 
площади под линией интегральной интенсив-
ности для отожжённых порошков, что может 
быть связанно с микроискажениями. Сопостав-
ление измеренного на дифракционных карти-
нах межплосткостного расстояния карбонитри-
да титана приведено в таблице.  

Таблица 
r1 изм., 

мм 

DHKL изм., 

 
DTIC,

 
HKLTIC , 

8,50 2,45 2,49 111 20,80 
9,65 2,16 2,15 200 20,80 

13,65 1,53 1,92 220 20,80 
16,00 1,31 1,30 311 20,80 

При погрешности измерений 1% колебания 
измеренного межплоскостного расстояния dHKL 
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составляют 0,01…0,2 . Следовательно, решёт-
ка карбонитрида построена на основе карбида 
титана с параметром d111 (TiC) = 2,49 . Атомы 
азота находятся в позициях атомов углерода и 
образуют твёрдый раствор замещения азота в 
карбиде титана. 

Разработан и освоен способ плакирования 
нанопорошков путём нанесения на них микро-
слоя твёрдых углеводородов метанового    
ряда [4].Содержание кислорода в плакирован-
ных порошках в 8,0…8,5 раз ниже, чем в не-
плакированных. Плакирование не только пре-
дохраняет частицы от окисления, но и способ-
ствует повышению их кинетической и агрега-
тивной устойчивости. 

Толщина окисной плёнки на поверхности 
частиц при содержании кислорода более  
6-8 мас. % может достигать 10 нм, т.е. 15-20 % 
от размера частиц. В начальных стадиях фор-
мирование адсорбционного слоя кислород на-
ходится на поверхности частиц в виде молекул 
H2O. Отжиг нанопорошков в вакууме приводит 
к десорбции кислорода: на поверхности частиц 
выявлено наличие адсорбированных форм О и 
ОН. При длительном хранении порошков на 
основе TiCN на поверхности идентифицируется 
ион Ti3 [5]. 

 
Выводы 

Получены нанопорошки размером 10…100 нм 
плазмохимическим синтезом. Установлено, что 

для эффективности модифицирования нанопо-
рошки на основе титана должны иметь кристал-
логеометрическое соответствие с железным 
расплавом. Методом рентгеноструктурного 
анализа определены тип решётки и параметры 
нанопорошков Ti, TiC, TiN, TiCN.  
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