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Аннотация. Проведены исследования, направленные на формирование ультрадисперсных и нанокристаллических структур 

«ядро–оболочка» на основе тугоплавких соединений титана с никелем в ходе плазмохимического синтеза механической 
смеси TiC и TiNi в низкотемпературной азотной плазме. Охлаждение происходило в интенсивно закрученном потоке газо-
образного азота в закалочной камере. Продукты переработки сепарировались в условиях циклона вихревого типа и ткане-
вого фильтра рукавного типа. После переработки продукты подвергались капсулированию, направленному на понижение 
пирофорности для длительного хранения полученных высокодисперсных порошков в нормальных условиях. Перерабо-
танные порошковые продукты плазмохимического синтеза исследовались методами рентгенографии, просвечивающей 
электронной микроскопии высокого разрешения и измерения плотности. Дополнительно, для уточнения среднего размера 
частиц, проводились измерения удельной поверхности по методике BET. Результаты аппаратурных исследований показали 
наличие ультра- и нанодисперсных частиц со структурой «ядро–оболочка» в порошковых продуктах. Эти частицы вклю-
чали карбидно-нитридные соединения титана в качестве тугоплавкого ядра и металлический никель в виде металличес кой 
оболочки. Дополнительно зафиксировано присутствие сложного титан-никелевого нитрида Ti0,7Ni0,3N. Нанокристалли-
ческая фракция по результатам прямых измерений характеризуется средним размером частиц 18,9 ± 0,2 нм. На основе 
полученных результатов исследований была сформирована химическая модель кристаллизации структур «ядро–оболочка» 
TiCxNy–Ni, реализуемая в условиях закалочной камеры со скоростью кристаллизации 105 °С/c. Для составления модели 
использовались справочные данные о температурах кипения и кристаллизации элементов и соединений, входящих в состав 
высокодисперсных композиций и зафиксированных рентгенографически, а также зависимости ΔG(t) для TiC и TiN.  

Ключевые слова: никелид титана, карбид титана, плазмохимический синтез, низкотемпературная плазма, рентгенофазовый 
анализ, просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения
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ВведениеВведение
Нанокристаллическое состояние вещества в на -

стоящее время широко исследуется [1–5] ввиду ряда 
уникальных физико-химических и физико-механи чес-
ких свойств, определенных высокой дисперсностью 
частиц. Так, например, к наиболее производительным 
способам формирования нанокристаллических мате-
риалов можно отнести плазмохимический синтез в 
низкотемпературной газовой плазме [6]. С точки зре-
ния фундаментальных исследований [7], в условиях 
плазмохимического синтеза в низкотемпературной 
газовой плазме протекают «квазиравновесные» про-
цессы, позволяющие использовать закономерности 
равновесной термодинамики для расчета конечного 
состояния реагирующей системы. 

Организация структур «ядро–оболочка» задан-
ного состава в ходе синтеза ультра- и нанодисперс-

ных материалов на основе тугоплавких соедине-
ний IV–VIA подгрупп Периодической системы 
Менделеева с участием таких металлов, как Ni и Co, 
позволяет формировать композитные порошковые 
продукты, пригодные к непосредственному исполь-
зованию. Одним из технологических примеров 
может служить применение наноматериалов, полу-
ченных в ходе плазмохимического синтеза в низко-
температурной азотной плазме, на основе тугоплав-
ких соединений титана, ванадия, циркония и других 
элементов IV–VIA подгрупп, в качестве модификато-
ров литейного производства сталей и цветных спла-
вов, как это описано в [8–10]. В процессе внепечной 
обработки сталей нанокристаллические материалы 
различными способами вводятся в ковш, относи-
тельно равномерно распределяются по всему объему 
расплава стали или цветного сплава, выполняя роль 
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Abstract. In this paper, we studied the formation of ultrafine and nanocrystalline core–shell structures based on refractory compounds 

of titanium with nickel during plasma-chemical synthesis of a mechanical mixture of TiC and TiNi in a low-temperature nitrogen 
plasma. Cooling took place in an intensely swirling nitrogen flow in a quenching chamber. The derived products were separated 
in a vortex-type cyclone and a bag-type fabric filter. After processing, the products were subjected to encapsulation aimed at reducing 
the pyrophoricity for long-term storage of the resulting finely dispersed powders under normal conditions. X-ray diffraction and 
high-resolution transmission electron microscopy were used to study the resulting powder products of plasma-chemical synthesis, 
and density measurements were conducted. Additionally, to define the average particle size more accurately, the specific surface 
was measured using the BET method. The instrumental research revealed the presence of ultra- and nanodispersed particles with 
a core–shell structure in the powder products. These particles included titanium carbide-nitride compounds as a refractory core and 
metallic nickel as a metallic shell. In addition, the presence of complex titanium-nickel nitride Ti0.7Ni0.3N was recorded. According 
to direct measurements, the average particle size of the nanocrystalline fraction is 18.9 ± 0.2 nm. The obtained research results 
enabled us to develop a chemical model of crystallization of TiCxNy–Ni core–shell structures, which is implemented in a hardening 
chamber at a crystallization rate of 105 °С/s. To fabricate the model, we used the reference data on the boiling and crystallization 
temperatures of the elements and compounds being a part of highly dispersed compositions and recorded by X-ray diffraction, 
as well as the ΔG(t) dependences for TiC and TiN. 
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искусственных зародышей в процессе кристалли-
зации. Металлические составляющие композитных 
нанокристаллических частиц, в свою очередь, служат 
буферным слоем между расплавом и тугоплавким 
ядром, предохраняя последнее от преждевременного 
твердофазного растворения. Введение микроколи-
честв таких модификаторов улучшает физико-меха-
нические характеристики литых материалов с сохра-
нением их заданного химического состава.

С другой стороны, тугоплавкие соединения 
на основе элементов IV–VIA подгрупп Периоди-
ческой системы, обладающие высокими значениями 
твердости, применяются в качестве основы инстру-
ментальных материалов [11]. Связующими фазами 
являются металлы и их интерметаллидные соедине-
ния, позволяющие формировать металлокерамичес-
кие композиции, где матрица, представленная 
зернами тугоплавких соединений, в процессе 
высоко температурного спекания в вакууме с уча-
стием жидкой фазы пропитывается металлическим 
расплавом. Закономерности таких процессов для 
различных порошковых композиций на основе кар-
бонитрида титана TiC0,5N0,5 ранее были описаны 
в работах [12–16].

Основная цель представленной работы – изучение 
закономерностей формирования ультрадисперсных 
и нанокристаллических частиц со структурой «ядро–
оболочка» в условиях плазмохимического синтеза 
механической смеси TiC–TiNi (1:1) в низкотемпера-
турной азотной плазме.

Методика исследованийМетодика исследований
В качестве исходных компонентов шихты для 

плазмохимического синтеза использовались микро-
кристаллические порошки карбида титана (50 мкм) 
и никелида титана (40 мкм). Для осуществления плаз-
мохимического синтеза применялась промышленная 
плазмохимическая установка, описанная в работе [6], 
производительность которой может достигать 1 т/ч, 
что подтверждает целесообразность технологии 
в плане ее себестоимости.

Мощность плазмохимической установки (ФГУП 
ГНИИХТЭОС, г. Саратов) составляла 25 кВт, напря-
жение – 200–220 B, сила тока – 100–110 A, скорость 
потока плазмы – 55 м/c, расход газообразного азота 
в плазменном реакторе – 25–30 м3/ч (из них на плаз-
мообразование – 6 м3/ч, стабилизацию и закалку – 
19–24 м3/ч). Расход исходной механической смеси 
составлял 200 г/ч. 

Переработанный ультрадисперсный и нанокри-
сталлический порошок пневмотранспортом пере-
мещался для сепарации в циклон вихревого типа 
и тканевый фильтр рукавного типа. В качестве газа-
транспортера использовался азот. После остывания 

производился медленный напуск воздуха в узлы 
сепарации для формирования тонкой пассивирую-
щей оксидной пленки. Следующим этапом пассива-
ции являлось капсулирование в специализированном 
узле плазмохимической установки (капсуляторе), 
обеспечивающем длительное хранение высокодис-
персных материалов в нормальных условиях. Более 
подробно технологическая схема плазмохимичес-
кого синтеза в низкотемпературной азотной плазме, 
выполненного по схеме плазменной переконденса-
ции, описана в работе [6].

Переработанные в виде ультрадисперсного 
и нанокристаллического порошков структуры 
«ядро–оболочка» исследовались методами рентгено-
графии (рентгеновский дифрактометр SHIMADZU 
XRD 7000, CuKα-катод, Япония) и просвечиваю-
щей электронной микроскопии высокого разре-
шения (ПЭМ ВР) (просвечивающий электронный 
микроскоп JEOL JEM 2100, Япония). Результаты 
рентге ногра фических исследований обрабатыва-
лись с применением программного обеспечения 
WinXPOW (база данных ICDD) для определения 
фазового состава полученных структур «ядро–обо-
лочка». Кристаллографические параметры фазовых 
составляющих уточнялись в программном пакете 
«PowderCell 2.3» с применением картотеки ICSD, 
размещенной на электронной платформе «Springer 
Materials». Обработка электронно-микроскопичес-
ких изображений на предмет измерения размеров 
частиц производилась в программном обеспечении 
«Measurer» с дополнительной обработкой в стан-
дартных математических редакторах для построения 
гистограмм распределения и определения среднего 
размера частиц. Высокоразрешенные изображе-
ния обрабатывались в программном обеспечении 
«DigitalMicrograph 7.0». Результаты измерений меж-
плоскостных расстояний сопоставлялись с карто-
текой базы данных ICDD для уточнения фазового 
состава и определения локальных состояний допол-
нительно обнаруженных фаз.

Плотность конечных продуктов синтеза оценива-
лась с помощью гелиевого пикнометра (AccuPyc II 1340 
V1.09, Micromeritics, США). Измерения удельной 
поверхности по методике BET проводились на ана-
лизаторе удельной поверхности (Gemini VII 2390 
V1.03 (V1.03t), США). На основе данных о плот-
ности и удельной поверхности был рассчитан сред-
ний размер частиц для каждой из переработанных 
фракций [17].

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Результаты рентгенографических исследований 

фракций структур «ядро–оболочка», полученных 
в процессе плазмохимического синтеза в низкотем-
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пературной азотной плазме механической смеси 
TiC с TiNi, представлены на рис. 1 и в таблице. 
Тугоплавкая фаза в обеих фракциях дисперсных мате-
риалов представлена кубическими соединениями.

В процессе уточнения параметров элементарных 
ячеек было установлено, что при кристаллизации 
в условиях закалочной камеры со скоростью 105 °С/c 

в каждой из фракций формируется оксикарбидная 
и карбонитридная фазы различного состава, как ука-
зано в таблице. Состав карбонитрида формируется 
с преобладающим количеством азота в неметалли-
ческой подрешетке.

Фаза Ni кубической модификации (пр. гр. Fm-3m), 
по результатам рентгенографии, наблюдается только 
во фракции тканевого фильтра, где ее количест во 
определено в размере 5 мас. % (см. таблицу). Одно-
временно с этим на рентгенограмме порошковой 
композиции из фильтра присутствует сложный титан-
никелевый нитрид Ti0,7Ni0,3N в количестве 5 мас. %. 
Исходя из данных рентгенограмм (см. рис. 1), титан-
никелевый нитрид Ti0,7Ni0,3N, визуализация которого 
была представлена в работе [18], находится в силь-
нодеформированном состоянии, ответственном за 
изменение интенсивностей [19]. Это характеризуется 
преимущественной ориентацией кристаллической 
решетки, в соответствии с [20], что может быть обес-
печено высокой скоростью кристаллизации получа-
емых порошков. Вопросы практического получения 
и идентификации Ti0,7Ni0,3N на примере структуры 
«ядро–оболочка» TiN–Ni, исследованной в рамках 
просвечивающей электронной микроскопии высо-
кого разрешения, изложены в работе [21]. Фаза TiO2 
рутильной модификации формируется в процессе 
принудительного подкисления путем медленного 
натекания воздуха в классификаторы 1 и 2, ее доля 
составляет 2 мас. %.

Измерения пикнометрической плотности и удель-
ной поверхности методом BET, представленные 
в таблице, показали, что сформированные структуры 
«ядро–оболочка» отличаются по значениям плот-
ности. Этот эффект можно связать с количественным 
наполнением переработанных композиций. 

Фазовый состав, плотность (ρ), удельная поверхность (Sуд ) и расчетное значение среднего размера  
полученных частиц (dср ) из механической смеси TiC–TiNi (1:1) после плазмохимического синтеза  

в низкотемпературной азотной плазме
Phase composition, density (ρ), specific surface area (Ssp) and the calculated value of the average size  

of the resulting particles (dav ) from the mechanical mixture of TiC and TiNi (1:1) after plasma-chemical synthesis  
in a low-temperature nitrogen plasma

Фракция Фазовый 
состав 

Пространст венная 
группа

Доля фазы, 
мас. %

Параметр 
решетки, нм ρ, г/см3 Sуд , м2/г dср , мкм

Классификатор 1 
(циклон)

TiC0,86O0,13 Fm-3m 86 a = 0,43162
5,99 5,27 0,19

TiC0,12N0,77 Fm-3m 14 a = 0,42496

Классификатор 2 
(фильтр)

TiC Fm-3m 44 a = 0,43222

5,66 106,00 0,01

TiC0,18N0,55 Fm-3m 44 a = 0,42606
Ni Fm-3m 5 a = 0,35406

TiO2 P42/mnm 2
a = 0,44860
c = 0,29859

Ti0,7Ni0,3N P-6m2 5
a = 0,29735
c = 0,28934

Рис. 1. Рентгенограммы высокодисперсных фракций,  
полученных из механической смеси TiC–TiNi (1:1)  

в процессе плазмохимического синтеза  
в низкотемпературной азотной плазме

Fig. 1. X-ray diffraction patterns of highly dispersed fractions 
obtained from a mechanical mixture of TiC and TiNi (1:1)  

during plasma-chemical synthesis in a low-temperature  
nitrogen plasma

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(3):5–15 
Авдеева Ю.А., Лужкова И.В. и др. Плазмохимический синтез высокодисперсных ...
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Визуализация структуры «ядро–оболочка» на 
примере нанокристаллической фракции из классифи-
катора 2 – тканевого фильтра рукавного типа – под-
тверждена методами просвечивающей электронной 
микроскопии высокого разрешения (рис. 2).

На рис. 2, а, б представлена общая картина, по 
которой можно судить о том, что фракция из фильт ра 
действительно является нанодисперсной, так как 
средний размер частиц по результатам 767 измере-
ний равен 18,9 ± 0,2 нм – гистограмма распределения 
размеров частиц приведена на рис. 2, в.

Наличие структуры «ядро–оболочка» опреде-
ляется присутствием высококонтрастных областей 
на периферии зерен, а сами зерна имеют как округ-
лую, так и ограненную форму, как показано на рис. 3.

На рис. 3 представлены результаты фиксации 
металлического никеля (участок 1) и карбида титана 
TiC (участок 2). По результатам измерений меж-
плоскостных расстояний на участке 1 металличес-
кий Ni кубической (пр. гр. Fm-3m) модификации 
характеризуется межплоскостными расстояниями 
d200 = 0,1797 нм, d111 = 0,2054 нм, d–111 = 0,2087 нм. 
На участке 2 идентифицированные плоскости при-
надлежат TiC (пр. гр. Fm-3m), d111 = 0,2533 нм.

Гексагональная модификация Ni представлена 
в виде плоскости (002) с межплоскостным расстоя-
нием d002 = 0,2189 нм на участке электронно-микро-
скопического изображения, приведенном на рис. 4.

Наличие титан-никелевого нитрида Ti0,7Ni0,3N 
гексагональной модификации (пр. гр. P-6m2, 

Рис. 2. ПЭМ ВР нанокристаллического порошка со структурой «ядро–оболочка», полученного из порошковой  
механической смеси TiC–TiNi (1:1) в ходе плазмохимического синтеза в низкотемпературной азотной плазме (а, б),  

и гистограмма распределения размеров частиц, построенная на основе прямых измерений (в)

Fig. 2. HR TEM of a nanocrystalline powder with a core–shell structure obtained from a powder mechanical mixture  
of TiC and TiNi (1:1) during plasma-chemical synthesis in a low-temperature nitrogen plasma (а, б)  

and histogram of particle size distribution plotted based on direct measurements (в)

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2024;18(3):5–15 
Avdeeva Yu.A., Luzhkova I.V., etc. Plasma-chemical synthesis of highly dispersed core–shell ...
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Рис. 3. ПЭМ ВР нанокристаллических частиц порошка со структурой «ядро–оболочка»,  
полученного из порошковой механической смеси TiC–TiNi (1:1) в ходе плазмохимического синтеза  

в низкотемпературной азотной плазме, с учетом присутствия металлического Ni (участок 1) и карбида титана TiC (участок 2)

Fig. 3. HR TEM of nanocrystalline powder particles with a core–shell structure  
obtained from a powder mechanical mixture of TiC and TiNi (1:1) during plasma-chemical synthesis  

in a low-temperature nitrogen plasma, taking into account the presence of metallic Ni (plot 1) and titanium carbide TiC (plot 2)

Рис. 4. Локализованное состояние металлического Ni гексагональной модификации  
по результатам ПЭМ ВР и быстрого преобразования Фурье

Fig. 4. Localized state of hexagonal metallic Ni according to the results of HR TEM and fast Fourier transform

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(3):5–15 
Авдеева Ю.А., Лужкова И.В. и др. Плазмохимический синтез высокодисперсных ...
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d100 = 0,2543 нм) наряду с гексагональным Ni (пр. гр. 
P63 /mmc, d100 = 0,2250 нм) и кубическим TiC (пр. гр. 
Fm-3m, d111 = 0,2568 нм) представлено на рис. 5.

В заключение ПЭМ-исследований на рис. 6 при-
водится пример наличия ограненных частиц карбида 
титана TiC кубической модификации – состав пред-

Рис. 6. Ограненная нанокристаллическая частица TiC, покрытая аморфным слоем металлического никеля

Fig. 6. Faceted nanocrystalline TiC particle coated with an amorphous layer of metallic nickel

Рис. 5. Локализованное состояние Ti0,7Ni0,3N (пр. гр. P-6m2) по результатам ПЭМ ВР

Fig. 5. Localized state of Ti0.7Ni0.3N (P-6m2 space group) according to the results of HR TEM

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2024;18(3):5–15 
Avdeeva Yu.A., Luzhkova I.V., etc. Plasma-chemical synthesis of highly dispersed core–shell ...
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ставленной ограненной частицы интерпретируется 
плоскостью (200) TiC (пр. гр. Fm-3m), d200 = 0,2150 нм.

Обобщая изложенные результаты рентгеногра-
фии и просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения, можно сформулировать 
химическую модель организации структур «ядро–
оболочка» в ходе плазмохимического синтеза в низ-
котемпературной азотной плазме с последующей 
кристаллизацией в интенсивно закрученном потоке 
газообразного азота (рис. 7). В основу модели поло-
жены физико-химические свойства всех интерпре-
тированных фазовых составляющих, к которым 
можно отнести температуры кипения, конденсации 
и кристаллизации [22; 23], а также функциональные 
зависимости ΔG(t) в условиях равновесного состоя-
ния [24]. Дополнительно были привлечены сведе-
ния о смачиваемости тугоплавких соединений [22] 
расплавом металлического никеля для обоснования 
металлической оболочки на периферии нанокристал-
лических тугоплавких частиц.

В рамках модели поток низкотемпературной 
плазмы с механической смесью TiC и TiNi при входе 
в закалочную камеру, заполненную азотом, разделя-
ется температурными барьерами. В качестве темпе-
ратурного барьера выбираются температуры кипения 
или кристаллизации всех фазовых составляющих, 
определенных рентгенографически.

Имея в виду, что интервал существования низ-
котемпературной плазмы ограничен температурами 
4000–6000 °С, в качестве первого температурного 
барьера, ответственного за кристаллизацию туго-
плавких компонент формирующихся структур 
«ядро–оболочка», можно обозначить переход кар-
бида титана из газообразного состояния в твердое, 

описанное в работах [25–28], температура которого 
равна 4300 °С [23]. Учитывая значительный переиз-
быток газообразного азота во всем объеме закалоч-
ной камеры, в этих условиях можно констатировать 
его взаимодействие с твердофазным TiC с последую-
щим образованием карбонитрида TiCxNz (см. таб-
лицу). Функциональные зависимости ΔG(t) для этих 
процессов [24] и данные о фазообразовании в сис-
теме Ti–C–N [29] подтверждают возможность орга-
низации взаимных твердых растворов с широкими 
областями гомогенности. Одновременно с этим, при 
кристаллизации тугоплавких компонент в условиях 
закалочной камеры допускается формирование на 
поверхности наночастиц нитридов титана TiNy , изо-
морфных соединениям Ti–C–N.

Отдельно следует упомянуть, что никель при про-
хождении температурного интервала 4300–3930 °С 
находится в газообразном состоянии вплоть до 
температуры перехода из газообразного состояния 
в жидкое, равной 2730 °С [30] и являющейся вторым 
температурным барьером. По мере перехода темпера-
туры кипения жидкий никель активно взаимодейст-
вует с тугоплавкими зернами. В этих условиях про-
исходит формирование титан-никелевого нитрида 
Ti0,7Ni0,3N [21] в соответствии с теорией зародыше-
образования Б. Чалмерса [31], отдельные положения 
которой приведены в [8] по уравнению реакции

 TiNy (тв) + Ni (ж) + N2↑ → Ti0,7Ni0,3N. (1)

При этом следует отметить, что сложный нит рид 
Ti0,7Ni0,3N и его аналог Ti0,7Co0,3N были зафикси    ро-
ваны методами рентгенографии и про све чиваю щей 
элект ронной микроскопии ранее в работах [21; 32–34]. 

Рис. 7. Химический механизм формирования структуры «ядро–оболочка» в ходе плазмохимического синтеза  
порошковой смеси TiC–TiNi (1:1) в низкотемпературной азотной плазме

Fig. 7. Chemical mechanism of formation of a core–shell structure during plasma-chemical synthesis  
of the powder mixture of TiC and TiNi (1:1) in a low-temperature nitrogen plasma

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2024;18(3):5–15 
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Реакция (1) протекает в интервале температур 
от 1600 °С [18] до 1455 °С, соответствующей тем-
пературе кристаллизации металлического никеля 
и являющейся третьим температурным барьером 
в излагаемой модели. По мере кристаллизации 
никеля химических взаимодействий в сформирован-
ных структурах «ядро–оболочка» не происходит, и на 
данном этапе можно допускать только охлаждение 
всех полученных композиций. Далее смесь перера-
ботанных фракций транспортируется для разделения 
в классификаторах 1 и 2.

ЗаключениеЗаключение
В результате плазмохимического синтеза в низ-

котемпературной азотной плазме из механической 
смеси карбида титана TiC с никелидом титана TiNi 
в соотношении 1:1 были получены ультрадисперсная 
и нанокристаллическая фракции частиц со структу-
рой «ядро–оболочка».

Все полученные порошковые композиции были 
исследованы методами рентгенографии и гелиевой 
пикнометрии. Определена площадь удельной поверх-
ности по методике BET. Нанокристаллическая фрак-
ция была подробно изучена методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии высокого разрешения.

По результатам исследований можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Сформированные в условиях плазмохимичес-
кого синтеза ультра- и нанодисперсные композиции 
обладают структурой «ядро–оболочка». По данным 
рентгенофазового анализа, подтвержденным резуль-
татами просвечивающей электронной микроскопии 
высокого разрешения, в качестве тугоплавкого ядра 
выступают соединения TiC/TiCxNy/TiCxOz , покрытые 
оболочкой из металлического Ni, роль межфазного 
слоя выполняет сложный титан-никелевый нитрид 
Ti0,7Ni0,3N.

2. На основе данных рентгенографии и просве-
чивающей электронной микроскопии с учетом 
физико-химических особенностей обнаруженных 
фазовых составляющих сформулирован химический 
механизм организации ультрадисперсных и нанокри-
сталлических частиц со структурой «ядро–оболочка» 
в условиях кристаллизации со скоростью 105 °C/c 
в тангенциальном потоке газообразного азота в зака-
лочной камере плазмотрона. 

3. Основной сутью химического механизма орга-
низации нанокристаллических частиц является пре-
одоление температурных барьеров потоком плазмы 
с испаренными в ней элементами, входящими в состав 
шихты. В качестве температурных барьеров высту-
пают температуры кристаллизации фазовых составля-
ющих, присутствующих, по данным рент гено графии, 
в ультрадисперсных и нанокристалли чес ких частицах.
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