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Для  получения образцов кругов на основе 
карбосилицида титана использовались порош-
ки: порошок титана мелкий марки ПТМ-3, по-
рошок титана средний марки ПТС-2, порошок 
титана крупной фракции марки ТПП  и порошок 
кремния марки КР-1. Для приготовления сме-
си из порошков использовались лабораторные 
весы ВЛТК-2, имеющие 2 класс точности, для пе-
ремешивания была использована  самодельная 
шаровая мельница. Брикетирование порошка 
производилось в пресс-форме одностороннего 
формования на гидравлическом ручном прессе. 
Синтез готового брикета производился в реак-
торе открытого типа.

Технология получения карбосилицида тита-
на основана на реакции Ti+Si+CTi3SiC2 в режи-
ме горения смеси порошков титана, кремния и 
углерода. Для получения опытного образца кар-
босилицида титана Ti3SiC2 СВС методом, была 
приготовлена смесь исходных порошков в про-
порции: титан Ti, кремний Si и углерод C (сажа). 
Содержание Si в продукте теоретически долж-
но составлять 1,2% массы, однако в результате 
процесса синтеза содержание Si значительно 
снижается, что может быть, возможно, в резуль-
тате испарения кремния, либо его окисления на 
воздухе. Кремний является самым легкоплав-
ким элементом в данной системе. Температура 
плавления Si = 1415  °C, температура кипения 
2350  °C. Данный порог температур приближен 
к температуре прохождения синтеза, которая 
имеет интервал 1800 – 3000°C. В работе Р. Пампу-
ха и Ж. Лиса опытным путем было установлено, 
что кремний необходимо брать с избытком 20-
25%. В результате данной поправки Si был взят 
с избытком 20% к сумме теоретического. На ка-
чество получаемого продукта большое влияние 

оказывает содержание в нем кислорода: малое 
содержание последнего – обуславливает более 
качественный продукт синтеза. Для уменьше-
ния содержания О2 в исходных реагентах и не 
допущения появления его во время синтеза, 
был использован речной песок, который являет-
ся инертным сыпучим теплоизолятором и сни-
жает доступ О2 в зону реакции.

При приготовлении исходной шихты важ-
ным требованием является однородность ее по 
составу. Так как взаимодействие между компо-
нентами происходит в достаточно узкой волне 
горения (0,1 – 5мм), с высокой скоростью рас-
пространения по шихте (0,1 – 15 см/с). В резуль-
тате чего неоднородность шихты является след-
ствием неоднородности конечного продукта 
СВС синтеза.

Для приготовления шихты использовался 
технический С2 марки П-701.

Полученная однородная шихта загружалась 
в прессформу одностороннего действия. Для 
формования брикета использовался наиболее 
распространенный способ холодного формова-
ния в прессформах. 

Далее прессформа была помещена в ручной 
гидравлический пресс в котором было создано 
необходимое давление 33,6 Мпа и выдержана 
под давлением в течение 10 секунд, после чего 
пресс-форма была разобрана, и из нее был из-
влечен полученный шихтовый брикет.

После брикетирования шихты СВС-реактор 
открытого типа был подготовлен к началу син-
теза. Полученная шихтовая заготовка (брикет) 
поместили в реакционную пресс-форму, запол-
ненную инертной порошковой средой сыпучего 
теплоизолятора, в качестве которого был ис-
пользован речной песок. Песок хорошо отводит 
выделяющиеся при горении газы. После того, 
как заготовка была уложена на теплоизолятор, 
сверху на нее была положена шайба, имеющая 
отверстие по центру, так, что бы центр отвер-
стия и центр заготовки совпали по оси симме-
трии. Направление прохождения волны горе-
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ния обуславливают расположение пористости 
в спёке. Шайба с отверстием необходима для 
того, чтобы волна горения проходила из цен-
тра, в результате этого пористые слои в образце 
располагаются горизонтально от центра, а цен-
тральная часть становится более уплотнённой. 
Данная осесимметричная структура спека не-
обходима для последующего использования об-
разца в качестве шлифовального инструмента 
для обработки сталей

В месте зажигания под действием высокой 
температуры спирали начинается реакция вза-
имодействия между порошками титана, крем-
ния и сажи. Реакция взаимодействия происхо-
дит с выделением большого количество тепла 
(3480 кДж/кг), которое дает высокую темпера-
туру продукта 3016,85°С (3290 К). Раскаленный 
продукт прогревает и зажигает соседний слой 
смеси порошка, в котором, в свою очередь, про-
ходит реакция синтеза с выделением большого 
количества тепла. Разогретый слой поочередно 
зажигает последующие слои. По исходной смеси 
порошков начинает самораспространяться ре-
акция синтеза карбида титана в виде ярко све-
тящейся волны горения. За волной (фронтом) 
горения остается раскаленный продукт Ti3SiC2, 
который постепенно остывает. После остывания 
получается спеченная масса карбосилицида ти-
тана. Схема процесса проведения СВС в реакто-
ре представлена на рисунке 1.

В лабораторных условиях методом СВС были 
получены девять образцов карбосилицида титана, 
по три одинаковых образца из порошков каждой 
фракции. Использовались следующие порошки: 
порошок Ti марки ПТМ-3, порошок Ti марки ПТС-
2, порошок Ti ТПП. Во всех полученных образцах 
избыток кремния составляет 20 процентов от те-
оретического, давление прессования образцов в 
прессформе одностороннего формования состав-
ляло 33,6 Мпа. Инициирование реакции саморас-
пространяющегося высокотемпературного синте-
за была выполнена из центра.

На растровом электронном микроскопе Jeol 
JSM-6390A с использованием приставки Jeol 
JED-2200 были получены снимки сколов  с раз-
личным увеличением трех образцов, имеющих 
в составе титан разных фракций.

Образец №1, включающий в себя порошок 
Ti марки ПТМ-3. На фотографии скола образца 
№1 с увеличением в 500 крат (рисунок 2) наблю-
дается хаотичное расположение склеек пластин 
МАХ-фазы карбосилицида титана, длина пла-
стин Мах-фазы варьирует  от 4-5 мкм до 45-50 
мкм. На данных снимках присутствуют вклю-
чения TiC, представляющие собой остроуголь-
ные агломераты и агрегаты из налипших друг 
на друга частиц. Так же на снимках видна зна-
чительная пористость образца, поры в образце 
разноразмерны и расположены не равномерно.  

На фотографиях образца с 1000 кратным 
увеличением (рис. 3) видно, что пластины МАХ-
фаз имеют остроугольные формы, на краях пла-
стин не однородные  выступы и сколы, средняя 
толщина варьирует от 0,5 до 3,5 мкм.     

На снимке скола образца №1 с увеличением 
в 2000 крат (рис. 4) видно, что включения карби-
да титана имеют размеры от 0.5 до 6 мкм, более 
мелкие включения карбида титана имеют более 
правильную форму.

Для проверки режущих свойств материала 
на основе Ti3SiC2 было проведено пробное шли-
фование. Из карбосилицида титана был подго-
товлен шлифовальный круг с размерами Ø40×8. 
Образец из незакаленной стали 40Х был закре-
плен в подвижный суппорт токарного станка 

Рис. 1. Схема процесса СВС: 
1 – воспламеняющая спираль, 2 – груз, 3 – песок, 

4 – горячий продукт горения Ti3SiC2 , 5 – фронт горения, 
6 – холодные порошковые реагенты Ti+Si+C, 
7 – запальная смесь, 8 – шайба с отверстием, 

9 – направление горения

Рис. 2. Фотографии скола образца №1 
в 500 кратном увеличении
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1А616. Заготовка в виде пластины с размерами 
12×80×3 мм, (закрепленная в резцедержателе) 
была прошлифована при частоте вращения 2000 
об/мин. Подача осуществлялась вручную.

Фотографии обработанной поверхности за-
готовки и рабочей поверхности опытного шли-

фовального инструмента, сделанные с помощью 
электронного микроскопа, представлены на рис. 6.

Общий вид рабочей поверхности шлифо-
вального инструмента после 5 минут обработки 
представлен на рисунке 6 (а, б, в). На фотографии, 
сделанной с помощью электронного микроско-
па с увеличением в 250 раз видна большая неод-
нородность пористой структуры инструмента, 
поры имеют размер от 1 – 10  до 100 – 150 мкм 
(рисунок 6,а). Поверхность состоит из разнораз-
мерных остроугольных и округлых блоков, мел-
ких и крупных агломератов размерами от 368,78 
нанометра до  1,26 микрометра (рисунок 6,в).    

На поверхности образца встречаются обла-
сти с более равномерным расположением ча-
стиц и их размерностью. Фрагменты износа по 
форме не отличаются от остальных частиц.

На поверхности заготовки после обработки 
(рисунок 7), сфотографированной на электрон-
ном микроскопе с увеличением в 14 раз,  вид-
ны срезы, ширина которых составляет 0,1 – 0,5 
мм. При этом наблюдаются мелкие и крупные 
вырывы, размер которых варьирует в пределах 
0,2 – 0,4 мм в ширину и 0,3 – 1 мм в длину, что 
обусловлено неравномерной пористостью и не 
равномерным расположением абразивных зе-
рен в инструменте.  

Режимы резания, полученные при данной 
обработке: V = 4 м/с. Это достаточно мало, чтобы 
процесс назывался шлифованием. Для обработ-
ки на скоростях, хотя бы 15-20 м/с, необходимы 
обороты шпинделя: 7000 – 9500 об/мин. Данные 
режимы обработки были получены на фрезер-
ном станке ST-9 1212. Где заготовку из тех же 
размеров пластины закрепляли вертикально, 
а в вертикальный шпиндель устанавливалась 
оправка с шлифовальным кругом. Число оборо-
тов задавалось от 5000 до 10000 об/мин бессту-
пенчато. После увеличения с 8000-8300 об/мин и 
выше на обработанной поверхности стали появ-
ляться вырывы. Поэтому, квазиоптимальными 
посчитали 8000 об/мин.

Рис. 3. Фотографии скола образца №1 
в 1000 кратном увеличении

Рис. 4. Фотографии скола образца №1 
в 2000 кратном увеличении

Рис. 5. Шлифовальный круг из Ti3SiC2 на оправке
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 Величина шероховатости уменьшилась 
с Ra25 – 10 (при V = 4 м/с) до Ra5 – 2,5 мкм (n = 
8000 об/мин). Но осталась неравномерность об-
работки из-за радиально-параллельного распо-
ложения слоев материала в круге.

Рис. 7. Общий вид поверхности заготовки после шлифования при 14 кратном увеличении

Рис. 6. Фотографии рабочей поверхности шлифовального инструмента после 5 минут обработки: 
а) 2500-кратное увеличение, б) 2000-кратное увеличение, в) 5000-кратное увеличение

                   )                          
  

                     )                                        
  

         ) 

Также в качестве обрабатываемого мате-
риала была испытана закаленная сталь 40Х 
52…55HRC. Обработка производилась на коор-
динатно-шлифовальном станке HAUSER-3SM.

Заготовку закрепляли в приспособлении на 

Рис. 8. Наладка станка на обработку: 
а) установка круга; б) наладка на «ось» детали
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Рис. 9. Обработанная поверхность 
из 40Х 52…55HRC

GETTING TI3SIC2 AND ITS APPLICATION FOR FINAL SURFACE TREATMENT 
OF HARDENED AND UNHARDENED STEELS
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поворотном столе. Обработка производилась с ре-
жимами: частота вращения круга (Ti3SiC2) состав-
ляла 5000 об/мин с последующим бесступенчатым 
увеличением до 10000 об/мин. Продольная подача 
составляла ≈ 800 мм/мин, глубина резания 0,01 мм.

При обработке экспериментальным путем 
(визуальным методом определения момента 
появления прижогов на обработанной поверх-
ности) были выявлены квазиоптимальные обо-
роты круга – 7800 – 8300 об/мин.

Величина шероховатости Ra снизилась с 0,25 
до 0,16 мм, что является положительным резуль-
татом (рисунок 9). Хотя можно сделать выводы, 
что данный круг из Ti3SiC2 можно использовать с 
учетом появления прижогов не при шлифоваль-
ной, а при полировальной обработке, т.к. наблю-
дается малое снижение шероховатости и значи-
тельно большее снижение гранности поверхности.

Roman Grishin, Candidate of Technics, Associate Professor. 
E-mail:grg-s1@mail.ru 
Evgeny Latukhin, Candidate of Technics, Associate Professor.
Lubov Pokruglyak, Senior Lecturer . 
Yroslav Gordienko, Student . 
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