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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИЙ 
TiС–Со И TiN–Сo В ПРИСУТСТВИИ МОЛИБДЕНА И ЕГО 

ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ПЛАЗМЕННОЙ 
ПЕРЕКОНДЕНСАЦИИ 

Методом плазменной переконденсации в низкотемпературной 
азотной плазме были переработаны механические смеси 
микрокристаллических порошков TiC–Co и TiN–Co. В ходе 
рентгенографических и электронно-микроскопических исследований, в 
том числе с использованием методик EDX-анализа, было установлено, что 
нанокристаллические композиции имеют радиально-слоевую структуру, 
состоящую из тугоплавкого ядра и металлической оболочки, содержащей 
кобальт, молибден или их взаимные твердые растворы.  

Ключевые слова: плазменная переконденсация, «core-shell»-
структура, карбид титана, нитрид титана, кобальт, молибден, 
рентгенофазовый анализ, растровая электронная микроскопия.  

Yu. A. Avdeeva, I. V. Luzhkova, Yu. S. Gorodetskaya, A. N. Ermakov,  
L. Kh. Askarova, Yu. G. Zainulin 

FORMATION OF NANOCRYSTALLINE COMPOSITIONS 
TiC–Co AND TiN–Co IN THE PRESENCE OF MOLYBDENUM  

AND ITS REFRACTORY COMPOUNDS DURING PLASMA 
RECONDENSATION 

Mechanical mixtures of microcrystalline TiC–Co and TiN–Co powders 
were processed by plasma recondensation in a low-temperature nitrogen plasma. 
It was found that during radiographic and electron microscopic studies, 
including using EDX analysis techniques, nanocrystalline compositions have a 
radial layer structure consisting of a refractory core and a metallic shell 
containing cobalt, molybdenum or their mutual solid solutions. 
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Радиально-слоевые или «core-shell»-структуры нанокристаллического 
диапазона на основе тугоплавких соединений титана, ванадия и молибдена 
представляют интерес с точки зрения их применимости в различных 
областях науки и техники. В качестве избранных технических направлений 
использования можно назвать литейное производство, где «core-shell»-
структуры используются в качестве нерастворимых модификаторов при 
внепечной обработке металлургических расплавов [1], а также применение 
в качестве присадок к моторным маслам, что позволяет залечивать износ 
боковых стенок цилиндров двигателей внутреннего сгорания. С научной 
точки зрения, радиально-слоевые нанокристаллические композиции 
представляют интерес в плане структурно-морфологических особенностей 
строения. Так, например, плазмохимическая переработка порошкового 
никелида титана в низкотемпературной азотной плазме по схеме 
плазменной переконденсации позволила обеспечить формирование 
нанокристаллических частиц нитрита титана TiN, покрытых 
металлическим никелем [2]. Ввиду того, что по данным [3] угол 
смачивания нитрида титана расплавом никеля равен 1200, т. е. 
смачиваемость практически отсутствует, рентгенографически и 
электронно-микроскопически с применением трансмиссионных 
технологий был зафиксирован сложный титан-никелевый нитрид 
Ti0,7Ni0,3N, описанный в работе [4], который в соответствии с теорией 
Чалмерса [5] располагается на межфазной границе нитрида титана и 
никеля. 

 
Таблица 1 

Результаты РФА фракций TiN–Co и TiC–Co, полученных в ходе 
плазменной переконденсации в низкотемпературной азотной плазме 
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Рис. 1. Рентгенограммы фракций TiN–Co, полученных в результате плазменной 

переконденсации в низкотемпературной азотной плазме 
 

 

 
Рис. 2. Рентгенограммы фракций TiС–Co, полученных в результате плазменной 

переконденсации в низкотемпературной азотной плазме 
 

В настоящей работе предпринята попытка плазменной 
переконденсации в низкотемпературной азотной плазме механических 
смесей на основе карбида и нитрида титана с кобальтом с целью 
формирования «core-shell»-наноструктур TiC–Co и TiN–Co.  

В процессе аттестации полученных нанокомпозиций по данным 
рентгенографии (рис. 1, 2, табл. 1) и растровой электронной микроскопии 
было показано, что все фракции содержат металлический молибден (пр.гр. 
Fm–3m) и его карбид Mo2C гексагональной модификации (пр.гр. 
P63/mmc). При этом, электронно-микроскопически с помощью EDX-
анализа (рис. 3, 4) было отмечено высокое содержание молибдена, 
значительно превышающее как титан, так и кобальт, и фактически полное 
отсутствие углерода и азота в полученных образцах. 
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Рис. 3. Результаты EDX-анализа фракций TiC–Co, полученных в результате плазменной 
переконденсации в низкотемпературной азотной плазме: а – 1TiCCo-c, б, в – 2TiCCo-f 
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Рис. 4. Результаты EDX-анализа фракций TiN–Co, полученных в результате 

плазменной переконденсации в низкотемпературной азотной плазме: a – 2TiNCo-c,  
б – 1TiNCo-f, в – 2TiNCo-f 
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Представленный факт говорит о том, что в процессе плазменной 
переконденсации, где скорость охлаждения в закалочной камере достигает 
105 0C/c, произошло формирование тугоплавких соединений титана в виде 
карбида или нитрида соответственно, а далее на их поверхности, несмотря 
на высокую скорость кристаллизации, происходит нарастание слоев 
карбида молибдена Mo2C (пр.гр. P63/mmc), металлического молибдена 
(пр.гр. Im-3m) и кобальта (пр.гр. Fm-3m). Указанная последовательность 
фазообразования характеризуется понижением температуры 
кристаллизации вышеуказанных фазовых составляющих от центра 
наночастицы к ее краю.  
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