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ПЛАЗМОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ И СВОЙСТВА 

КАРБИДА ТИТАНА В НАНОСОСТОЯНИИ 
 

Исследован процесс плазмометаллургического синтеза карбида ти-

тана в наносостоянии. Определены технологические параметры и возмож-

ность получения порошка карбида титана со средним размером частиц  

34–36 нм. 
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The process of plasma metallurgical synthesis of titanium carbide in the 

nano investigated. The processing parameters and the possibility of obtaining a 

titanium carbide powder with an average particle size 34 - 36 nm defined. 

Keywords: titanium carbide, nanopowders, plasma metallurgical synthe-

sis. 

 

Карбид титана TiC – износо- и коррозионностойкий, твердый, хи-

мически инертный материал, востребован для изготовления твердых спла-

вов, металлокерамического инструмента, жаропрочных изделий, защитных 

покрытий металлов [1]. Новые перспективы применения карбида титана 

открываются при использовании его в наносостоянии: поверхностное мо-

дифицирование сплавов, сверхтвердых материалов и др. [2–4].  

Целью работы является создание научных и технологических основ 

плазмометаллургического синтеза карбида титана и его физико-

химическая аттестация, для достижения которой ставились и решались 

следующие задачи: анализ современного состояния производства и приме-

нения карбида титана; определение характеристик трёхструйного плазмен-

ного реактора; модельно-математическое исследование взаимодействия 

сырьевого и плазменного потоков; прогнозирование основных технологи-

ческих показателей плазмометаллургического производства карбида тита-

на на основе результатов моделирования и выбор оптимального техноло-

гического варианта; реализация плазмометаллургической технологии про-

изводства карбида титана, его физико-химическая аттестация и 

определение технико-экономических показателей. 

Для оптимизации параметров плазмометаллургического производ-

ства карбида титана выбран методологический подход, описанный в рабо
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тах [5–10]. По результатам моделирования осуществлен выбор титансо-

держащего сырья. Из оксидного сырья этим требованиям отвечает TiO2 

марки Р-1, поставляемый в виде порошка крупностью -1 мкм. Однако про-

изводимые в настоящее в России порошки Ti марок ПТС, ПТМ, ПТОМ – 

грубозернистые и этим требованиям не удовлетворяют. Поэтому выбор 

сделан в пользу поставляемого зарубежными производителями микропо-

рошка Ti марки ПТМк, крупностью менее 5 мкм, в целом доступного, но 

дорогостоящего.  

Технологические исследования проводились с привлечением мето-

да планируемого эксперимента, что позволило найти зависимости содер-

жания в продуктах синтеза карбида титана и сопутствующих ему примесей 

от определяющих факторов. При экспериментальном исследовании в обо-

их случаях реализована полуреплика полного факторного эксперимента  

2
5-1

. Оптимизировалось содержание в продуктах синтеза карбида титана и 

свободного углерода. Обработка результатов проводилась по схеме с рав-

номерным дублированием опытов. Для исследуемых технологических ва-

риантов получены математические модели, описывающие зависимость со-

держания карбида титана в продуктах синтеза от основных параметров: 

вариант I: 

 у1[TiC] = 17,3211 + 0,0105 ∙ T0 – 0,0156 ∙ Tзак+ 0,1859 ∙ С –  

– 3,432∙[H2] -0,4078 ∙ Q + 0,000004562 ∙ T0 ∙ Tзак + 0,000782 ∙ T0 ∙ [H2]- 

– 0,0000567 ∙ Tзак∙ С -0,000435 ∙ Tзак ∙ [H2] + 0,0001353 ∙ Tзак ∙ Q; 
у2[Cсвоб] = -11,865 + 0,01667 ∙ T0 + 0,08736 ∙ С + 1,4624[H2] + 0,09257 ∙ Q – 

– 0,00000576 ∙ T0 ∙ Tзак – 0,001273 ∙ Tзак – 0,0000438 ∙ T0 ∙ С – 0,000294 ∙ T0 ∙ 

[H2] + 0,0000364 ∙ Tзак∙ С -0,000053 ∙ Tзак ∙ Q + 0,020853 ∙ [H2] ∙ Q. 

 

вариант II: у1[TiC] = -182,277 + 0,05187 ∙ T0 + 0,000927 ∙ Tзак + 0,9428 ∙ С- 

– 0,4464 ∙ [H2] – 0,1208 ∙ Q – 0,0001878 ∙ T0 ∙ С; 

у2[Cсвоб] = -13,162 + 0,01157 ∙ Tзак+ 0,01588 ∙ С – 0,1244 ∙ [H2] + 0,00013 ∙ Q - 

– 0,000001162 ∙ T0 ∙ Tзак + 0,00279 ∙ T0 + 0,000057 ∙ Tзак ∙ [H2] + 0,005707 ∙ [H2] ∙ Q, 

где T0 – начальная температура плазменного потока, К; 

Tзак – температура закалки продуктов синтеза, К; 

С – количество углеводорода от стехиометрически необходимого для по-

лучения карбида титана, %; 

[H2] – концентрации водорода в плазмообразующем газе, % об.; 

Q – количество атомарного азота в плазмообразующем газе от стехиомет-

рически необходимого для образования циановодорода, %. 

Содержание в продуктах синтеза карбида титана при использовании 

в качестве сырья: вариант I – порошка диоксида титана и природного газа; 

вариант II – порошка титана и природного газа является функцией пяти 

факторов (количества углеводорода, начальной температуры плазменного 

потока, температуры закалки продуктов синтеза, количества атомарного 
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азота и концентрации водорода в плазмообразующем газе). Ранжирование 

факторов дает следующий ряд: 

С > T0 > Tзак > Q > [H2]. 

Продукты синтеза представляют собой порошки цвета от серого до 

черного с удельной поверхностью для варианта I – 29000 – 32000 м
2
/кг, для 

варианта II – 33000–35000 м
2
/кг. Оптимальное сочетание технологических 

факторов для получения материалов с максимальным содержанием карби-

да титана соответствует следующим условиям: начальной температуре 

плазмы 5400 K, стехиометрическому соотношению реагентов, содержании 

25 %об. водорода в плазмообразующем газе и температуре закалки про-

дуктов синтеза 2800 К. Полученные порошки содержат: вариант I – TiC – 

92,13 %, Cсвоб – 1,31 %, TiO2 – 6,56 %, Nсвяз – 0,82 %; вариант II – TiC – 

93,42 %, Cсвоб – 1,21 %, Tiсвоб – 5,37 %, Nсвяз – 0,97 %. Содержание карбида 

титана, как в первом варианте, так и во втором, превышает 92 %, что при 

такой дисперсности порошков является практически максимальным и поз-

воляет отказаться от дальнейшей оптимизации процессов. 

Комплексная физико-химическая аттестация показала, что нанопо-

рошок карбида титана представлен агрегатами шаровидной формы разме-

ром от 150 до 600 нм, образованных сообществом частиц кубической фор-

мы достаточно широкого размерного диапазона – от 10 до 60 нм. Огранен-

ная форма частиц карбида титана свидетельствует об образовании их по 

механизму «пар – кристалл», предположительно при взаимодействии па-

ров титана и циановодорода.  

Результаты модельно-математического и экспериментального ис-

следований позволили прогнозировать технологические показатели плаз-

менного производства карбида титана для различного вида титансодержа-

щего сырья и выбрать оптимальный технологический вариант. Оптималь-

ные значения технологических факторов и основные характеристики 

карбида титана соответствуют следующим: крупность порошка титана, 

мкм – -5; количество карбидизатора, % от стехиометрического – 120–140; 

начальная температура плазменного потока, К – н.м. 5400; температура за-

калки, К – 2600÷2800; выход карбида титана, % масс. – 92; производитель-

ность, кг/ч – 3,7; удельная поверхность, м
2
/кг – 33000–35000; размер

 
ча-

стиц, нм – 34–36; форма частиц – ограненная, кубическая.  

Технология плазмометаллургического синтеза титана реализована в 

трехструйном прямоточном реакторе мощностью 150 кВт в условиях НПФ 

«Полимет» с использованием в качестве сырья титана и природного газа, 

содержащего метана до 94 %об. Для генерации плазменного потока ис-

пользуются три электродуговых подогревателя (плазмотрона) ЭДП–104А 

мощностью до 50 кВт каждый, установленные в камере смешения под уг-

лом 30˚ к оси реактора. Подача высокодисперсного сырья в камеру смеше-

ния осуществляется с помощью водоохлаждаемой фурмы. В комплекс 

оборудования, обеспечивающего работу реактора, входят системы 
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электро-, газо- и водоснабжения, контрольно-измерительных приборов, ав-

томатики, контроля состава плазмообразующего и отходящего из реактора 

газа, дозирования шихтовых материалов и улавливания продуктов.  

Расчет экономических показателей выявил, что при объеме произ-

водства 26 т карбида титана в год отпускная цена составляет 400 $/кг, что 

свидетельствует о конкурентоспособности его на мировом рынке нанома-

териалов.  
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