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Титан и композиты на его основе широко известны своей высокой удельной прочностью, 
коррозионной и термической стойкостью и широко используются в авиационном и 
космическом машиностроении [1, 2] и в аддитивных технологиях [3]. Существенным 
недостатком титановых сплавов является проблема схватывания материала в 
трибосопряжениях, трудоемкость механической обработки и высокая стоимость сырья. 
Формирование плотных композиционные изделий с сохранением отличительных свойств 
титана наравне с повышением его механических и трибологических свойств является 
современной и актуальной задачей. Упрочнение композитов на основе титановых сплавов 
осуществляют при помощи различных добавок, таких как углеродные нанотрубки, TiC, TiB, 
SiC, Al2O3, TiN и Si3N4 [4-6]. При этом упрочняющие компоненты на данный момент наиболее 
предпочтительно получать in-situ методами, в связи с чем широко распространены процессы 
механоактивации элементарных порошков с фазообразующими средами. Такой подход, в 
отличие от использования обычной механической смеси порошков и их спекания, позволяет 
получать достаточно мелкую (субмикронную) и однородно распределенную упрочняющую 
фазу, что положительно сказывается на свойствах композита. 

Наибольший интерес в качестве упрочняющей фазы в титаноматричных композитах 
представляет карбид титана TiCx. Данный карбид обладает самой высокой среди 
металлических карбидов твердостью, которая зависит от содержания углерода в решетке 
карбида в области гомогенности TiC0.46-TiC1 [7]. Благодаря кубической сингонии карбида в 
структуре композита формируются округлые включения, имеющие прочное сцепление с 
титановой связкой [8]. 

Целью данной работы являлось исследование структуры и свойств композиционных 
пластин, полученных методом горячего уплотнения (ГУ) механоактивированной смеси титана 
и толуола (C6H8). 

В качестве исходного материала использовался порошок ТПП-8 фракции <160 мкм, 
полученный рассевом измельченной титановой губки, рисунок 1. Механоактивацию 
порошков производили на установке “Активатор-2S” в барабанах из нержавеющей стали 
шарами из стали ШХ15 с диаметром 6мм при соотношении шары-смесь 20:1. Скорость 
вращения планетарного диска шаровой мельницы 755 об/мин (центробежное ускорение 40 g). 
В каждый барабан на 15 г порошка добавляли по 1см3 толуола. Барабаны продували аргоном 
в течение 1 мин при скорости потока 4л/мин, и оставляли под избыточным давлением 1 атм. 
Время обработки варьировали от 5 до 30 мин. После каждого цикла обработки каждый из двух 
барабанов охлаждали в течение 5 минут под струей холодной воды. 

Порошки, механоактивированные в среде толуола, подвергали отжигу в вакууме в 
течение 2 часов при 600 оС с целью отгонки водорода – продукта деструкции толуола в 
процессе механоактивации. 

Для горячего уплотнения порошки плотно набивали в сплющенные с одного конца отрезки 
тонкостенной стальной трубки внешним диаметром 14 мм и сплющивали с другого конца. 
Температура нагрева подготовленных сборок с порошком (900 °С) была выбрана с учетом 
известных данных по горячей ковке титана, а время нагрева в печи перед горячим 
уплотнением (15 минут) было оценено с использованием справочных данных по 
термообработке. Нагретые до 900оС в печи сборки прессовали давлением 600 МПа. Сборки 
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выдерживали под давлением 10 секунд. Для предотвращения быстрого охлаждения при 
прессовании между плитами пресса и поверхностью сборок помещали теплоизолирующие 
прокладки из плотного асбестового картона толщиной 0,8 мм. После охлаждения пластинки 
из спрессованного порошка освобождали от стальной оболочки. Пористость прессовок 
составляла 1,0 - 1,5 %. 

Испытания на трехточечный изгиб производили в ИФПМ СО РАН по ГОСТ 57749-2017 на 
установке Instron 1185. Скорость нагружения - 0,5 мм/мин. Преднагрузка – 20 Н. Для 
сравнения испытания на изгиб проводили также на горячеуплотненных пластинах из 
исходного порошка титана ТПП-8. 

На рисунках 2-3 показана структура прессовок, полученных из МА порошков ТПП-8 с 
толуолом. Видны вытянутые в перпендикулярном прессованию направлении зерна и округлые 
светлые включения TiC. После отжига, рисунок 3, наблюдается сращивание спрессованных 
порошинок с рекристаллизацией, приводящей к размытию границ зерен. Также заметно 
большое количество существенно мелких округлых включений (1 мкм и менее), являющихся 
мелкодисперсными включениями карбида титана и видны небольшие поры. 

 

   

Рисунок 1 – Морфология 
исходного порошка титана ТПП-8 

Рисунок 2 – микроструктура ГУ 
МА порошков ТПП-8+толуол (40g, 

2х10 мин) без отжига 

Рисунок 3 – микроструктура ГУ 
МА порошков ТПП-8+толуол (40g, 
2х10 мин) после отжига 870 оС -2ч. 

 
На кривых нагружения пластин из порошка ТПП-8 хорошо видно, что разрушению 

пластины предшествует пластическая деформация, величина которой особенно велика на 
отожженных образцах. При отжиге происходит диффузионное сращивание смежных зерен, 
плотно прижатых друг к другу в процессе горячего уплотнения. Сращивание смежных зерен 
начинается уже при выдержке под давлением при горячем уплотнении, но из-за 
кратковременности этой выдержки (10 секунд) и снижения температуры из-за теплоотвода его 
влияние на прочность и пластичность незначительно. 

Пластины, полученные уплотнением МА смеси ТПП-8 с толуолом разрушаются 
исключительно по хрупкому механизму, изменить который не позволяет даже 
дополнительный отжиг, что связано с наличием мелкодисперсного карбида в структуре 
пластин, а также с присутствием водорода в твердом растворе в титане или в виде гидридов. 

С ростом продолжительности механоактивации наблюдается постепенный рост предела 
прочности на изгиб пластин из ТПП+толуол, таблица 1. При этом твердость пластин остается 
одинаковой в пределах разброса вне зависимости от длительности механоактивации и в 
среднем в 2 раза превышает твердость горячеуплотненных пластин из порошка ТПП-8. 

Прочность пластин из МА смеси ТПП-8 с толуолом монотонно возрастает по мере роста 
времени механоактивации, но по величине уступает результатам, полученным на пластинах 
из ТПП-8. Приблизить прочность на изгиб пластинок из МА смесей до уровня прочности ГУ 
исходного порошка удалось путем дополнительного высокотемпературного отжига пластин, 
полученных ГУ смесей ТПП+толуол, МА в течение 20 и 30 минут. 
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Рисунок 4 – Кривая нагружения для ГУ пластины из 
порошка ТПП-8. 1 – без отжига. 2 – отжиг 870оС, 2ч. 

Рисунок 5 – Кривая нагружения для ГУ пластины из 
МА порошка ТПП-8+Толуол. 1 – без отжига. 2 – 

отжиг 870оС, 2ч. Режим МА – 40g, 20мин 

Таблица 1 – Механические свойства горячеуплотненных пластин из ТПП 8 
Длительность МА 40g  Обработка НV200, ГПа σи, МПа 

без МА ГУ 2,1±0,2 509±23 
ГУ+отжиг 870 °С, 2 часа 2,2±0,2 712±25 

5 мин ГУ 4,2±0,5 268±12 
5мин ГУ+отжиг 870 °С, 2 часа 4,1±0,3 330±15 
10мин ГУ 4,2±0,5 294±20 
10мин ГУ+отжиг 870 °С, 2 часа 3,9±0,4 473±20 
20мин ГУ 4,5±0,2 312±37 
20мин ГУ+отжиг 870 °С, 2 часа 4,6±0,3 526±28 
30мин ГУ 4,4±0,4 360±85 
30мин ГУ+отжиг 870 °С, 2 часа 4,1±0,4 659±30 

В результате выполнения работы показано, что твердость ГУ пластин из 
механоактивированных смесей порошка ТПП-8 с толуолом вдвое больше твердости 
пластинки, спрессованной из исходного порошка, вне зависимости от длительности 
механоактивации. Высокотемпературный отжиг пластин из порошка ТПП-8 и МА смесей 
ТПП+толуол незначительно влияет на твердость. Высокая твердость пластин из ТПП+т 
обеспечивается как формированием округлых мелкодисперсных включений карбида титана, 
которые образуются при соединении титана с углеродом - продуктом деструкции толуола, так 
и присутствием водорода в растворенном виде и в виде гидридов. 

Прочность пластин из МА порошков ТПП-8 с толуолом монотонно возрастает по мере 
роста времени механоактивации, но по величине уступает результатам, полученных на 
пластинах из ТПП-8. Приблизить прочность на изгиб пластинок из МА смесей до уровня 
прочности ГУ исходного порошка удалось путем дополнительного отжига пластин, 
приводящего к рекристаллизации. 

Исследования выполнены в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема номер 
FWRW-2021-0005. 
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Монослои графена и графитоподобного нитрида углерода(g-C3N4) - перспективные 
материалы для электроники. Экспериментально установлено, что ширина запрещенной зоны 
g-C3N4 составляет 1,6-2,0 эВ [1], что сравнимо с кремнием или AsGa. Однако получение 
бездефектных монослоев является технически сложной задачей. Существует большое 
количество публикаций [2-5], посвященных синтезу углерод-азотных материалов при помощи 
термолиза различного рода предшественников. В большинстве случае продуктами такого 
синтеза являются порошок политриазинимида (ПТИ), содержащий значительное количество 
водорода. Недостатком таких материалов является отсутствие возможностью варьировать 
концентрацию азота. Варьировать концентрацию азота возможно в твердых растворах азота в 
графите. Подобные материалы перспективны для изготовления анодов ионисторов [6], 
к которым предъявляются такие требования, как высокая электропроводность, высокая 
удельная поверхность, термическая и химическая стабильность. Изучение влияния азота 
на электропроводность и ширину запрещённой зоны является необходимым условием для 
выбора возможной сферы применения подобных материалов. 

Продуктами синтеза богатых азотом материалов со структурой близкой к графиту являются 
мелкодисперсные порошки. Изучение электрических свойств порошкообразных материалов 
является сложной задачей. Электропроводность в значительной мере будет завесить 
от насыпной плотности, размера и формы частиц, усилия сдавливания при измерении. Для 
оценки влияния азота на электрические свойства порошков твердых растворов углерод азот 
возможно проводить относительные измерения, при которых серия образцов будет иметь 
схожую морфологию, а также плотность. Для измерения полученных порошков была 
изготовлена специальная измерительная ячейка, рисунок 1. 
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