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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Карбид и диборид титана характеризуются высокими значениями твердости, химической инертностью и 
по этой причине широко используются в современной технике. В статье приведены сведения о синтезе карбида и диборида 
титана карботермическим и карбидоборным методами соответственно, об использовании карбида титана в качестве абра-
зива и при изготовлении безвольфрамовых твердых сплавов, карбидосталей, износостойких покрытий, а также диборида 
титана при получении режущего инструмента и применении его в качестве модифицирующей добавки при изготовлении 
керамики из карбида бора. Целью работы является исследование процессов синтеза высокодисперсных порошков кар-
бида и диборида титана, перспективных для изготовления режущего инструмента, износостойких покрытий, абразивов и 
керамики. Методы исследования. Реагентами при синтезе карбида и диборида титана служили оксид титана TiO2, наново-
локнистый углерод (НВУ) и высокодисперсный карбид бора. Эксперименты по получению карбида титана проводились в 
печи сопротивления, а диборида титана – в индукционной печи. Рентгеновские исследования фазового состава образцов 
карбида и диборида титана проводились на дифрактометре ARL XʼTRA (Thermo Electron SA). Определение содержания 
титана и примесей в образцах карбида и диборида титана выполнялось рентгеноспектральным флуоресцентным методом на 
анализаторе ARL–Advant’x. Содержание общего углерода в образцах карбида титана определялось на приборе С-144 фирмы 
LECO. Определение содержания бора и прочих элементов для образцов диборида титана выполнялось методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС–ИСП) на спектрометре IRIS Advantage (Thermo Jarrell 
Ash Corporation). Морфология поверхности и размеры частиц образцов изучались на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeiss Sigma. Определение распределения размеров частиц/агрегатов выполнялось на лазерном анализаторе MicroSizer 
201 (ВА Инструментс). Результаты. В статье предложены технологические процессы получения высокодисперсных по-
рошков карбида и диборида титана. Оптимальная температура синтеза карбида титана 2000…2100 оС, а диборида титана 
1600…1700 оС. Содержание основного вещества находится на уровне 97,5…98,0 масс.%. Обсуждение. Предложен воз-
можный механизм образования карбида и диборида титана, заключающийся в переносе паров оксидов титана на поверх-
ность твердого углерода (синтез карбида титана) и паров бора и оксидов титана на поверхность твердого углерода (синтез 
диборида титана). Из-за высоких значений чистоты и дисперсности полученные порошки карбида и диборида титана могут 
быть использованы для изготовления режущего инструмента и керамики. По этой же причине полученный порошок карбида 
титана может быть использован в качестве абразивного материала для изготовления безвольфрамовых твердых сплавов, кар-
бидосталей, износостойких покрытий, а порошок диборида титана – для приготовления режущего инструмента и керамики 
на основе карбида бора.

Для цитирования: Синтез карбида и диборида титана для металлообработки и получения керамики / Ю.Л. Крутский, Е.А. Мак-
симовский, Р.В. Петров, О.В. Нецкина, А.В. Ухина, Т.М. Крутская, Т.С. Гудыма // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2021. – Т. 23, № 4. – С. 155–166. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-155-166.

______
*Адрес для переписки
Крутский Юрий Леонидович, к.т.н., доцент
Новосибирский государственный технический университет,
пр. К. Маркса, 20,
630073, г. Новосибирск, Россия
Тел.: +7-953-882-18-92, e-mail: krutskii@yandex.ru



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 4 2021156

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Введение

Карбид и диборид титана относятся к бес-
кислородным тугоплавким соединениям. Они 
характеризуются высокой твердостью и хими-
ческой инертностью. Наиболее перспективным 
методом получения карбида титана является кар-
ботермическое восстановление [1], а диборида 
титана – карбидоборное восстановление [2, 3].

Поскольку вольфрам дефицитен и очень до-
рог, карбид титана используется в так называе-
мых безвольфрамовых твердых сплавах (БВТС). 
Отечественной промышленностью освоен вы-
пуск твердых сплавов на основе карбида титана 
марки ТН20. Разработанный сплав по твердости 
соответствует, а по прочности приближается к 
вольфрамсодержащим маркам групп ВК и ТК и 
обладает высокой износостойкостью, понижен-
ной склонностью к схватыванию с обрабатыва-
емыми материалами, устойчив к окислению на 
воздухе при высоких температурах и к воздей-
ствию агрессивных сред. Это позволяет реко-
мендовать его к применению вместо ряда тради-
ционных марок твердых сплавов [4]:

– в области обработки металлов резанием 
при точении и фрезеровании малоуглеродистых, 
инструментальных и быстрорежущих сталей, 
цветных металлов и некоторых марок чугунов в 
условиях, где применяются стандартные сплавы 
Т30К4, Т15К6, Т14К8, ВК6 и ВК8;

– для изготовления измерительного инстру-
мента, различных износостойких деталей и тех-
нологической оснастки (распылительные сопла, 
клапаны буровых насосов, матрицы пресс-форм 
и вытяжных штампов и т. д.) взамен стандарт-
ных сплавов типа ВК;

– для армирования некоторых видов бурово-
го инструмента.

В публикации [5] сообщалось о получении 
керамики из карбида титана горячим прессова-
нием смеси порошков титана и графита с добав-
лением никеля при температуре 1200 оС и давле-
нии 40 МПа в течение 30 минут. Относительная 
плотность ее достигала 98 %. Такая керамика, 
по мнению авторов, может быть использована 
в качестве режущего инструмента. В работе [6] 
керамический композиционный материал TiB2–
TiC, предназначенный для использования в ка-
честве режущего инструмента, получен горячим 
прессованием смеси порошков диборида и кар-

бида титана в вакууме при температуре 1650 оС 
и давлении 40 МПа. При массовом отношении  
TiB2 : TiC = 75 : 25 полученная керамика имела 
прочность на изгиб 920 МПа и микротвердость 
22,6 ГПа. Значение трещиностойкости состави-
ло 7,6 МПа·м0,5. В публикации [7] керамический 
композиционный материал TiB2–TiC+Al2O3, так-
же предназначенный для использования в каче-
стве режущего инструмента, получен смешива-
нием порошков TiB2, TiC и Al2O3 с последующим 
горячим прессованием в вакууме при температу-
ре 1650 оС и давлении 30 МПа. Полученные об-
разцы имели прочность на изгиб 1100±62 МПа 
и твердость 21,53±0,36 ГПа. Значение трещино-
стойкости составило 8,5 ± 0,8 МПа·м0,5. Помимо 
вышесказанного возможно использование карби-
да титана в износостойких покрытиях, характе-
ризующихся высокими значениями микротвер-
дости [8, 9].

Абразивная обработка является одной из 
важнейших операций в машиностроении и для 
ее выполнения в некоторых отраслях промыш-
ленности отводится до 60 % станочного парка. 
Между тем традиционные абразивы (корунд, кар-
биды кремния и бора) полностью не удовлетво-
ряют всем требованиям, предъявляемым к этим 
материалам [10]. Перспективным абразивным 
материалом является карбид титана. Сочетание 
высокой твердости и некоторой пластичности 
наряду с химической инертностью по отноше-
нию к металлам группы железа, являющимся 
основой большинства шлифуемых конструкци-
онных материалов, обусловливает высокую эф-
фективность его использования для абразивной 
обработки. В статье [11] разработана технология 
получения карбида титана методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС). Порошок карбида титана, полученный 
таким способом, имеет следующий химический 
состав, масс.%: Ссвяз 19,3…19,7; Ссвоб и О не бо-
лее 0,3; N – следы; сумма примесей, определяе-
мая спектральным анализом, не более 0,25. При 
испытаниях на абразивную способность уста-
новлено, что по этому показателю порошок кар-
бида титана, полученный методом СВС, превос-
ходит порошок, полученный карботермическим 
восстановлением оксида титана. Следовательно, 
он является высококачественным, технологич-
ным и экономичным инструментальным мате-
риалом. Наибольший технико-экономический 
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эффект приносит его использование в качестве 
компонента абразивных паст для шлифования и 
полирования.

Карбидосталями называют материалы, со-
стоящие из сталей и карбидов с их массовым 
содержанием от 20 до 70 %. В качестве карби-
дов обычно используют соединения титана и 
вольфрама. По свойствам и назначению они за-
нимают промежуточное положение между бы-
строрежущими сталями и твердыми сплавами. 
Карбидостали сочетают в себе свойства обеих 
составляющих: тугоплавкой твердой основы 
и стальной матрицы. Тугоплавкая составляю-
щая обеспечивает сплаву твердость, прочность 
и износостойкость, а сталь – вязкость и пла-
стичность. Карбидостали получают методами 
порошковой металлургии [12]. Карбид титана 
применяется для изготовления карбидосталей: 
Р6М5Ф3–20% TiC (жидкофазное спекание); 
Р6М5К5–КТ20, 6Х6В3МФС–КТ20 (горячее изо-
статическое прессование); 6М5К5–КТ20 (го-
рячая экструзия); Р5М5К5–20% TiC (горячее 
штампование). Твердость этих карбидосталей 
составляет 86…90 HRA, прочность на изгиб 
1300…2000 МПа [13]. 

Карбид бора характеризуется уникальной 
комбинацией низкой плотности (2,52 г/см3), 
высокой твердости (до 40 ГПа для горячепрес-
сованных изделий) и химической инертности в 
сочетании с высокой температурой плавления 
(2450 оС), вследствие чего керамика из этого 
соединения нашла применение в ряде обла-
стей современной техники [14]. Однако полу-
чение плотной керамики из этого соединения 
является трудной задачей из-за низкого значе-
ния коэффициента самодиффузии (он является 
следствием сильной ковалентной связи между 
атомами бора и углерода), низкой пластической 
деформации этого соединения и высокого со-
противления скольжению между его зернами 
[15]. Перспективным направлением улучшения 
эксплуатационных характеристик керамики на 
основе карбида бора является использование 
модифицирующих добавок. Их присутствие 
активирует процесс спекания за счет снижения 
энергии активации, что приводит к уменьшению 
размеров зерен, увеличению плотности, проч-
ности и трещиностойкости спеченных компози-
ций. Для этой цели можно использовать дибори-

ды переходных металлов, в частности диборид 
титана [16–19].

Цель данной работы – исследование про-
цессов синтеза высокодисперсных порошков 
карбида и диборида титана, перспективных для 
изготовления режущего инструмента, износо-
стойких покрытий, абразивов и керамики.

Методика исследований

Реагентами при синтезе карбида и диборида 
титана служили оксид титана TiO2 ОСЧ 7-3ТУ 
6-09-3811-79 (содержание основного вещества 
99 масс.%), нановолокнистый углерод – НВУ 
(величина удельной поверхности 150 м2/г, со-
держание основного вещества 99 масс.% [20]) 
и высокодисперсный карбид бора (средний 
размер частиц 2,1 мкм, содержание основного 
вещества 98,5 масс.% [21]). Эксперименты по 
получению карбида титана карботермическим 
методом проводились в печи сопротивления с 
графитовым нагревателем, а диборида титана –  
в индукционной печи тигельного типа ВЧ–
25АВ. Рентгеновские исследования фазового 
состава образцов карбида и диборида тита-
на проводились на дифрактометре ARL XʼTRA 
(Thermo Electron SA) с использованием CuKα 
излучения (длина волны λ = 1,5406 Å). Диапа-
зон углов 2θ обычно составлял от 20° до 70°. 
Определение содержания титана и примесей в 
образцах карбида и диборида титана выполня-
лось рентгеноспектральным флуоресцентным 
методом на анализаторе ARL–Advant’x c Rh-
анодом рентгеновской трубки. Погрешность 
измерений – 1 %. Содержание общего углеро-
да в образцах карбида титана определялось на 
приборе С-144 фирмы LECO. Погрешность из-
мерений – 1 %. Определение содержания бора и 
прочих элементов для образцов диборида тита-
на выполнялось методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(АЭС–ИСП) на спектрометре IRIS Advantage 
(Thermo Jarrell Ash Corporation). Погрешность 
измерений – 1 %. Морфология поверхности и 
размеры частиц образцов изучались на растро-
вом электронном микроскопе Carl Zeiss Sigma 
(Carl Zeiss). Определение распределения разме-
ров частиц/агрегатов выполнялось на лазерном 
анализаторе MicroSizer 201 (ВА Инструментс). 
Погрешность измерений <5%.
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Результаты и их обсуждение

Шихта для получения карбида титана гото-
вилась по стехиометрии для реакции:

 TiO2 + 3C = TiC + 2CO.  (1)

Эксперименты по синтезу карбида титана 
проводились при следующих температурах: 
1600, 1800, 2000 и 2100 °С (образцы 1-1, 1-2, 1-3 
и 1-4 соответственно). Дифрактограммы образ-
цов представлены на рис. 1.

При температурах термообработки 1600 и 
1800 оС в образцах наряду с карбидом титана 
присутствует реагент – оксид титана. При бо-
лее высоких температурах (2000 и 2100 оС) про-
цесс карбидообразования завершается, о чем 
свидетельствует наличие в образцах только од-
ной фазы (TiC). В табл. 1 приведены результаты 
рентгеноспектрального флуоресцентного анали-
за однофазных образцов. Содержание элементов 
с атомной массой больше, чем у фтора (Al, Ni, 
Cu, Si, Са, Fe, Nb, Cr, Zr), в примесях незначи-
тельно. Как видно из табл.1, образцы достаточно 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов карбида титана

Fig. 1. Diffraction patterns of titanium carbide samples

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты рентгеноспектрального флуоресцентного анализа образцов 1-3 и 1-4
Results of X-ray fl uorescence analysis of samples 1-3 and 1-4

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Собщ / Сtotal Примеси / Residual elements

1-3 79,49 19,6 1,69

1-4 79,42 19,8 1,71

схожи между собой по содержанию титана и об-
щего углерода. Расчетное содержание в карбиде 
титана состава TiC: титана – 80,00 масс.%; угле-
рода – 20,00 масс.%.

Расчетное содержание примесей в карбиде 
титана с учетом содержания 1 масс.% примесей 
в оксиде титана и НВУ составляет 1,92 масс.%. 
Приведенные в табл. 1 данные очень близки 
к расчетным, что является (наряду с незначитель-
ным содержанием примесей) доказательством 
высокой чистоты полученных продуктов. С уче-
том возможного содержания непрореагировав-
ших диоксида титана и углерода содержание 
примесей в полученном карбиде титана можно 
оценить примерно в 2 масс.%. По совокупно-
сти результатов рентгенофазового и элемент-
ного анализа можно утверждать, что в данном 
случае процесс карбидообразования практиче-
ски полностью завершается при температурах 
2000 °С и выше. Таким образом, оптимальные 
условия синтеза карбида титана с использова-
нием в качестве восстановителя и карбидиза-
тора НВУ следующие: массовое соотношение 
TiO2/C по стехиометрии на карбид TiC, прове-
дение процесса в слабо восстановительной га-
зовой среде (смесь N2 + CO) при температуре 
2000…2100 °С.

На рис. 2 представлены снимки РЭМ-образ-
цов, полученных при взаимодействии диоксида 
титана с углеродом при разных температурах. 
Образцы 1-3 и 1-4 практически состоят из одно-
родных частиц.

Это является косвенным свидетельством за-
вершения процесса карбидообразования. Мож-
но также отметить, что частицы карбида тита-
на преимущественно агрегированы, а края их 
ровные (форма не осколочная), что характерно 
для соединений, полученных по химическим ре-
акциям.
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Рис. 2. Снимки РЭМ образцов 1-3 (а) и 1-4 (б)

Fig. 2. SEM images of samples 1-3 (a) and 1-4 (б)

По результатам седиментационного анали-
за образца 1-4, выполненного геометрическим 
методом моментов [22], средний размер частиц/
агрегатов составляет 9,6 мкм, а стандартное от-
клонение 2,50 мкм. При величине стандартного 
отклонения в диапазоне от 2,0 до 4,0 мкм части-
цы/агрегаты «плохо отсортированы» или поли-
дисперсны.

Шихта для получения диборида титана гото-
вилась по следующей стехиометрии для химиче-
ской реакции:

 2TiO2 + B4C + 3C = 2TiB2 +4CO. (2)

Эксперименты по синтезу диборида титана 
проводились при температурах 1600 и 1700 оС 
(образцы 2-1, 2-2, 2-3 и 2-4 соответ-
ственно). Дифрактограммы образцов 
показаны на рис. 3. При температу-
рах термообработки 1600 и 1700 оС 
полученные образцы содержат толь-
ко фазу TiB2 независимо от времени 
процесса. Наличие другого возмож-
ного продукта реакции – моноборида 
TiB не обнаружено.

В табл. 2 приведены результаты 
рентгеноспектрального флуорес-
центного анализа образцов 2-1 и 2-2.

Содержание элементов с атомной 
массой больше, чем у фтора (Al, Ni, 
S, Si, Nb, Zr), в примесях незначи-
тельно. Определение содержания 
бора и прочих элементов выполня-
лось методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-свя-

Рис. 3. Дифрактограммы образцов диборида титана

Fig. 3. Diffraction patterns of titanium diboride samples

занной плазмой (АЭС-ИСП). Результаты анали-
за приведены в табл. 3.

Расчетное содержание титана в дибори-
де титана составляет 68,57 масс.%, а бора – 
31,43 масс.%. Обращает на себя внимание тот 
факт, что полученные по основным элементам 
(Ti и B) данные двух принципиально различных 
методов анализа сопоставимы и близки к расчет-
ным. Можно также утверждать, что увеличение 
продолжительности термообработки шихты от 
20 до 30 мин практически не влияет на фазовый и 
элементный состав продуктов синтеза. С учетом 
наличия в дибориде титана примесей реагентов 
содержание основного вещества в нем можно 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты анализа образцов 2-1 и 2-2, определенные рентгеноспектральным  
флуоресцентным методом

Results of samples 2-1 and 2-2 determined by X-ray fluorescence analysis

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Примеси / Residual elements ≤ F*

2-1 68,28 0,57 1,15

2-2 68,36 0,48 1,16

* Суммарное содержание элементов с атомной массой меньше, чем у фтора включительно / The total content of  
elements with atomic mass less than that of fluorine inclusive.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты анализа образцов диборида титана, определенные методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой

Results of analysis of titanium diboride samples determined by inductively coupled plasma atomic emission 
spectrometry

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Вобщ / Вtotal Примеси / Residual elements

2-1 67,33 31,42 0,91

2-2 67,36 31,22 0,86

оценить в 97,5 масс.%. Оптимальными в данном 
случае условиями синтеза являются: массовое 
соотношение реагентов по стехиометрии на ди-
борид титана и температура 1600…1700 оС. На 
рис. 4 представлены снимки РЭМ-образцов, по-
лученных при взаимодействии диоксида титана 
с углеродом и карбидом бора при температуре 
1700 оС и времени синтеза 20 и 30 мин.

Образцы 2-3 и 2-4 практически состоят из 
однородных частиц. Это является косвенным 
свидетельством завершения процесса карбидо-
образования. Частицы имеют столбчатую форму 
с ровными краями. Они преимущественно агре-
гированы. Результаты седиментационного ана-
лиза образцов диборида титана, выполненные 
по методике, приведенной в [22], представлены 
в табл. 4. 

Как следует из полученных результатов, с 
увеличением температуры термообработки от 
1600 до 1700 °С размеры агрегированных частиц 
закономерно возрастают. Все порошкообразные 
образцы полидисперсны.

При анализе процессов карбидо- и боридо-
образования следует исходить из того, что при 
температурах синтеза давление паров углеро-
да существенно ниже давления паров оксидов 
металлов и бора. Так, давление паров углерода 
при температурах: 1630 , 1730, 1930 и 2130 °С 
составляет: 3·10–6, 4·10–5; 2,6·10–3 и 8,5·10–2 Па 
соответственно [23]. Давление пара над окси-
дом титана при температуре 2030 °С (почти со-
ответствует оптимальной температуре синтеза 
карбида титана) равно 1 Па, а при температу-
ре 1730 оС (почти соответствует оптимальной 
температуре синтеза диборида титана) состав-
ляет 0,01 Па. Пар над этим оксидом содержит 
ионы Ti+ и TiO+, молекулы TiO и TiO2, атомы 
Ti [24]. Известно [25], что давление паров бора 
над системой карбид бороуглерод при темпе-
ратуре 1730 оС (примерно соответствует опти-
мальной температуре синтеза диборида титана) 
равно 0,1 Па, а давление других газообразных 
компонентов на два порядка (ВС2) и на три по-
рядка (В2С) ниже. Таким образом, давление 
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Рис. 4. Снимки РЭМ образцов 2-3 (а) и 2-4 (б)

Fig. 4. SEM images of samples 2-3 (a) and 2-4 (б)

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты седиментационного анализа образцов диборида титана
Results of sedimentation analysis of titanium diboride samples

Образец /
Sample

Средний размер 
частиц/агрегатов, 

мкм / Average 
particle / aggregate 

size, μm

Стандартное 
отклонение, 

мкм / Standard 
deviation, μm

Образец /
Sample 

Средний размер 
частиц/агрегатов, 

мкм / Average 
particle / aggregate 

size, μm

Стандартное 
отклонение, 

мкм / Standard 
deviation, μm

2-1 7,4 2,41 2-3 11,1 2,22

2-2 8,0 2,33 2,4 11,2 2,28

паров оксидов и бора при оптимальных темпе-
ратурах синтеза этих тугоплавких соединений 
значительно (на несколько порядков) превы-
шает давление паров углерода. Следовательно, 
с большой долей вероятности можно утверж-
дать, что эти процессы осуществляются путем 
переноса паров высших и низших оксидов на 
поверхность твердого углерода (синтез карби-
да титана) и переноса паров высших и низших 
оксидов наряду с парами бора на поверхность 
твердого углерода (синтез диборида титана). 
Это типичные адсорбционные процессы. Кос-
венным доказательством этого являются срав-
нительно короткое время синтеза рассматри-
ваемых тугоплавких соединений. Далее после 
осуществления химических реакций следуют 
диффузионные процессы (хотя они реальны и 
при непосредственном контакте твердых реа-
гентов). Несомненно, положительную роль в 
этих сравнительно быстро протекающих про-
цессах играет развитая поверхность НВУ. Она 
явно сокращает время диффузионных процес-

сов, завершающихся полным превращением ре-
агентов в целевые соединения.

Для изготовления керамики из карбида бора 
с модифицирующей добавкой из диборида тита-
на шихту можно получать на основе реакции (2)  
с избытком карбида бора. Полное превраще-
ние реагентов в композиционный порошок 
B4C–TiB2 происходит в области температур 
1560…2200 °С [26]. Шихта, полученная по этой 
реакции, подвергалась компактированию. Сни-
мок РЭМ шлифа спеченного образца представ-
лен на рис. 5. 

Светлые включения (частицы TiB2) с разме-
рами до нескольких десятков микрон равномер-
но распределены в матрице из карбида бора. 
Поры отсутствуют.

Выводы

Проанализированы области применения 
карбида и диборида титана применительно  
к процессам металлообработки. Карбид титана 
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Рис. 5 Снимок РЭМ поверхности образца керамики 
B4C–TiB2

Fig. 5. SEM image of the surface of a sample  
of ceramic B4C-TiB2

применяется для изготовления безвольфрамо-
вых твердых сплавов, износостойких покры-
тий, карбидосталей. Он перспективен для ис-
пользования в качестве абразивного материала 
для доводочно-полировальных работ. Наряду  
с диборидом титана он применяется для из-
готовления режущего инструмента. Диборид  
титана перспективен для использования в ка-
честве модифицирующей добавки при полу-
чении износостойкой керамики из карбида  
бора.

Исследованы процессы синтеза карбида и 
диборида титана с использованием в качестве 
восстановителя нановолокнистого углеро-
да, характеризующегося высоким значением 
удельной поверхности (на уровне 150 м2/г). 
Изу чены некоторые характеристики полу-
ченных порошков. Содержание основного ве-
щества в них составляет 97,5…98,0 масс.%. 
Процессы образования этих соединений пред-
положительно осуществляются путем пере-
носа паров высших и низших оксидов на по-
верхность твердого углерода (синтез карбида 
титана) и переноса паров высших и низших 
оксидов наряду с парами бора на поверхность 
твердого углерода (синтез диборида титана). 
Порошки высокодисперсны (средний размер 
частиц находится на уровне 10 микрон) и поли-
дисперсны. По этой причине они перспективны 
для ряда процессов металлообработки и при 
получении керамики на основе карбида бора.
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A B S T R A C T

Introduction. Titanium carbide and diboride are characterized by high values of hardness, chemical inertness and for 
this reason are widely used in modern technology. This paper provides information on the synthesis of titanium carbide and 
diboride by carbothermal and carbide-boron methods, respectively, on the use of titanium carbide as an abrasive and in the 
manufacture of tungsten-free hard alloys, carbide steels, wear-resistant coatings, as well as titanium diboride in the produc-
tion of cutting tools and ceramics based on boron carbide The aim of this work is to study the processes of synthesis of 
highly dispersed powders of titanium carbide and diboride, which are promising for the manufacture of cutting tools, wear-
resistant coatings, abrasives and ceramics. Research methods. Titanium oxide TiO2, nanofi brous carbon (NFC), and highly 
dispersed boron carbide were used as reagents for the synthesis of titanium carbide and diboride. Experiments to obtain 
titanium carbide were carried out in a resistance furnace, and titanium diboride in an induction furnace. X-ray studies of 
the phase composition of titanium carbide and diboride samples were carried out on an ARL X-TRA diffractometer (Thermo 
Electron SA). The determination of the content of titanium and impurities in the samples of titanium carbide and diboride 
was carried out by the X-ray spectral fl uorescence method on an ARL-Advant’x analyzer. The total carbon content in the 
titanium carbide samples was determined on an S-144 device from LECO. The content of boron and other elements for tita-
nium diboride samples was determined by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP AES) on an IRIS 
Advantage spectrometer (Thermo Jarrell Ash Corporation). The surface morphology and particle sizes of the samples were 
studied using a Carl Zeiss Sigma scanning electron microscope (Carl Zeiss). The determination of the particle/aggregate size 
distribution was performed on a MicroSizer 201 laser analyzer (BA Instruments). Results. The paper proposes technological 
processes for obtaining highly dispersed powders of titanium carbide and diboride. The optimum synthesis temperature for 
titanium carbide is 2,000…2,100 oC, and for titanium diboride 1,600…1,700 oC. The content of the basic substance is at the 
level of 97.5…98.0 wt. %. Discussion. A possible mechanism for the formation of titanium carbide and diboride is proposed, 
which consists in the transfer of vapors of titanium oxides to the surface of solid carbon (synthesis of titanium carbide) and 
vapors of boron and titanium oxides to the surface of solid carbon (synthesis of titanium diboride). Due to the high purity 
and dispersion values, the resulting titanium carbide powder can be used as an abrasive material and for the manufacture of 
tungsten-free hard alloys, carbide steels, wear-resistant coatings, and titanium diboride powder can be used for the prepara-
tion of cutting tools and ceramics based on boron carbide.

For citation: Krutskii Yu.L., Maksimovskii E.A., Petrov R.V., Netskina O.V., Ukhina A.V., Krutskaya T.M., Gudyma T.S. Synthesis of titanium 
carbide and titanium diboride for metal processing and ceramics production. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 155–166. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-155-166. (In Russian).
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