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КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ НИТРИДА ТИТАНА, ПОЛУЧЕННОГО 
МЕТОДОМ СВС В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ АЗОТА 

 

А. Н. Алипбаев, Р. Г. Абдулкаримова, Ж. Көркембай,  
С. М. Фоменко, В. Е. Зарко, З. А. Мансуров  
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Ключевые слова: нитрида титана, самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), 

композиционных материалов (КМ).  
Аннотация. В работе исследованы процессы алюмотермического восстановления в режиме твердо-

фазного горения в среде азота в установке высокого давления с целью получения нитридсодержащих ком-
позитов. Определены свойства продуктов синтеза, полученных при различных давлениях азота. 

 
Введение. Композиционные материалы, на основе тугоплавких соединений – это материалы в 

которых весьма заинтересовано современное материаловедение, благодаря таким свойствам, как 
высокая вязкость разрушения, повышенная термостойкость и высокая износостойкость. Кроме 
того, большое количество научных исследований в последнее время посвящено нанокристалли-
ческим тугоплавким материалам, в связи с так называемым размерным эффектом, который позво-
ляет повышать технологические свойства в несколько раз[1]. Поэтому особое внимание уделяется 
именно наноразмерным композиционным материалам, на основе тугоплавких соединений. 
Методом, который позволяет получать композиции на основе нитридов, карбидов и карбонитридов 
является самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) с использованием неорга-
нических азидов (СВС-Аз) и галоидных солей. Перспективы его использования обусловлены 
простотой технологического оборудования, небольшой продолжительностью, экономичностью 
процесса и высокой степенью чистоты целевых продуктов, что главным образом сказывается на 
физико-химических и механических свойствах конечного изделия [2]. 

Нитрид титана и композиционные материалы на его основе широко используется в совре-
менной промышленности. Но существующие способы его получения (сжигание титановых 
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образцов в специальных реакторах в среде азота при избыточном давлениии до 100 атм.) не могут 
удовлетворять всем запросам современной техники. [3]. Нитриды и лигатуры на их основе нашли 
применение как источники азота при выплавке перспективных высокоазотистых сталей [4]. 
Наиболее высокопроизводительным и экономичным способом получения нитридов переходных 
металлов IV-VI групп является самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) [5], 
в основе которого лежит экзотермическая реакция горения металлических порошков в атмосфере 
азота. В последние годы возник интерес к проблеме влияния наноструктурированности исходных 
реагентов, достигаемой с помощью механоактивации (МА) в высокоэнергетических активаторах, 
на параметры СВС и структурно-фазовое состояние продуктов [6]. Актуальной задачей получения 
высокотемпературной нитридной керамики при высоких давлениях реагирующего азота входит не 
только синтез соединений, но также и формирование структуры материала, его геометрической 
формы[7]. В работе приведены результаты исследований некоторых особенностей образования 
нитрид титана композитов в прессованных образцах в системе Al – TiO2 – C при различных 
давлениях азота. 

 

Экспериментальная часть 
 

СВ-синтез в условиях высокого давления азота проводился на цилиндрических образцах 
диаметром 2 см и высотой 4 см, изготовленных прессованием порошковых смесей с добавлением 
золя кремнезема. Эксперименты проводились на исследовательской установке высокого давления. 
Основным элементом служит корпус реактора, выполненный из толстостенной стали емкостью           
45 литров, снабженный верхней и нижней крышкой. Для термопарных выводов и подачи электро-
энергии в нижней крышке установлены токоподводные штуцеры. Подача и выпуск газа осуществ-
ляется через гибкие шланги высокого давления, снабженные быстроразъемными соединениями, 
установленными на верхней крышке. Для увеличения концентрационных пределов проведения СВ-
синтеза внутри реактора размещена трубчатая нагревательная печь, позволяющая предварительно 
нагреть исследуемый образец до 1000 ºС. Для контроля измерения температурных данных про-
цессов СВ-синтеза использовалась компьютерная установка регистрации температур. Топографию 
и микроструктуру поверхности образцов, а также качественный и количественный анализ состава в 
точечных областях осуществляли на растровом электронном микроскопе JSM-6510LA «JEOL». 

 

Результаты и обсуждение 
 

Тщательно перемешиваем на воздухе исходной порошок. Загружали цилиндрическую пресс-
форму и методом прессования приготавливали образцы. Эксперименты проводились в реакторе 
высокого давления, где в процессе нагрева до температуры 950–1000 °С происходило самовос-
пламенение образцов. 

Давление азота изменялось от 0 до 20 атмосфер. Составы экспериментальных образцов 
приведены в таблице.  

 
Составы исходных экспериментальных образцов 

 

Компонент Содержание, % масс. 

Al 20 25 30 35 

TiO2 65 60 55 50 

C 10 10 10 10 

Si 5 5 5 5 

 
Важнейшим параметром, влияющим на формирование структуры композита и его физических 

свойств, является температура горения (рисунок 1). С увеличением давления азота температура 
горения монотонно убывает. Это обусловлено тем, что тепловыделение экзотермических составов 
происходит за счет алюмотермического восстановления оксида металла. А с увеличения давления 
азота теплоотдача образцов увеличивается, что приводит к увеличению теплопотерь и снижению 
температуры горения в системе.  
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Изучение микроструктур на сколах исследуемых образцов показало не только морфоло-
гическое отличие структуры композита от поверхности к центру, но и различие в фазовом и 
химическом составе продуктов синтеза. Микроструктура поверхностного слоя (рисунок 3) пред-
ставлена в виде угловатых и объемных кристаллов серого цвета предположительно сложных 
нитридов, размером 5–10 мкм между которыми расположены наноразмерные продолговатые 
кристаллы ломаной формы силицида титана.  

Полученные результаты показывают, что процессы СВС в многокомпонентных системах в 
азотной среде под высоким давлением позволяют получать нитридсодержащие композиционные 
материалы, обладающими не только высокой огнеупорностью, но и высокими прочностными 
характеристиками. 
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Тірек сөздер: титан нитриді, өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез (ӨЖС), композиялық 
материалдар (КМ). 

Аннотация. Жұмыста қатты фазалы жану (ӨЖС) режимінде жоғары қысымдағы азот атмосферасында 
алюмотермиялық тотықсыздану процесінде нитридті композиттерді зерттеу баяндалған. Алғынған синтез 
өнімінің қасиеттерін əртүрлі азот қысымымен анықтау нəтижесі көрсетілген. 
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