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Низькотемпературний синтез покриття TiC  
на поверхні алмазу реакцією теплового вибуху 

Покриття TiC було швидко сформовано на поверхні алмазних 
частинок за допомогою реакції термічного вибуху з використанням порошків 
Ti/вуглецева сажа/політетрафторетилен/алмаз як сировини. Для аналізу та 
спостереження фазового складу і мікроструктури покриття використовували 
рентгенівську дифракцію та електронну мікроскопію. Результати показують, 
що після реакції теплового вибуху фазовий склад зв’язуючих речовин був такий: 
TiC, Ti та TiF3. На поверхні алмазу, одержаної після реакції, можна отримати 
хороше покриття. Змінюючи вміст алмазів у сировині, можна регулювати фазо-
вий склад покриття. Покриття на поверхні алмазу в основному складалося з TiC: 
коли вміст алмазів у сировині становив 20–40 % (за масою), покриття складало-
ся з TiC і TiF3, у випадку вмісту алмазів у сировині 60–80 % (за масою), покрит-
тя складалося з TiC і Ti. 
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ВСТУП 

Алмаз має високу твердість і зносостійкість, а також ряд від-
мінних комплексних властивостей, таких як висока теплопровідність і електро-
ізоляція, завдяки чому його широко використовують в багатьох галузях на-
родного господарства. Алмазні частинки схильні до відокремлення від мат-
риці під час роботи через погану адгезію між алмазом і зв’язкою. Такий стан 
значно знижує продуктивність алмазного інструменту і, відповідно, скорочує 
термін його служби. Тому поліпшення міцності зчеплення між алмазом і 
зв’язкою є важливим фактором підвищення ефективності обробки і терміну 
служби. 

Ефективним методом подолання вищезгаданих проблем є нанесення пок-
риттів на поверхню алмазу. В даний час багато процесів, таких як хімічне та 
гальванічне покриття [1, 2], фізичне осадження з газової фази [3, 4], вакуумне 
мікровипаровування [5] та покриття розплавленими солями [6, 7], використо-
вують для нанесення металів або карбідів на поверхню алмазу і досягають 
хороших результатів під час їхнього застосування.  

Використання реакції термічного вибуху [8, 9] для нанесення різних пок-
риттів на поверхню алмазу має такі переваги, як простота процесу, легкість в 
експлуатації та відсутність необхідності в спеціальному обладнанні. В даний 
час у деяких дослідженнях [10–12] повідомлено про використання технології 
реакції термічного вибуху для нанесення покриттів на поверхні алмазу. Оброб-
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ка поверхні алмазу з використанням реакції термічного вибуху зазвичай ви-
магає пресування порошків сировини. Продукти термічної обробки, як пра-
вило, є твердими пористими сипучими матеріалами. Тому продукт необхідно 
подрібнювати, тим самим збільшується складність процесу і пошкоджується 
структура покриття. Крім того, коли вміст алмазу в сировині вищий, адіабати-
чна температура реакції може бути знижена. Ця умова може пригнічувати 
реакцію на поверхні алмазу, що призводить до виникнення негерметичності 
покриття. Тому питома вага алмазу в продуктах термічного вибуху зазвичай 
була дуже низькою (10–20 %1), що призводило до марнування великої кіль-
кості порошкової зв’язки. 

Дослідження [5] з вакуумного мікровипаровування алмазу показують, що 
Ti має високу реакційну здатність до алмазу і схильний реагувати з алмазом з 
утворенням TiC за високих температур. Однак повідомлення про покриття 
поверхні алмазу TiC за допомогою реакції термічного вибуху обмежені. 

У цьому дослідженні було використано метод реакції термічного вибуху 
для формування покриття TiC на поверхні алмазу. Як сировину використову-
вали титан, вуглецеву сажу та алмазні порошки. Система Ti–C не могла під-
даватися реакції термічного вибуху, тому до сировини додавали невелику 
кількість політетрафторетилену (ПТФЕ) [13], а енергію, що виділялася в 
результаті реакції між Ti і ПТФЕ, використовували для ініціювання терміч-
ного вибухового синтезу TiC за низьких температур. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПРОЦЕДУРА 

Експериментальні матеріали включають комерційно доступний порошок 
титану (чистота – > 99,0 %, середній розмір частинок – 53 мкм), порошок 
вуглецевої сажі (чистота – > 99,0 %, середній розмір частинок – 30 нм), моно-
кристалічні алмазні частинки (чистота – > 99,0 %, середній розмір частинок – 
400 мкм) і ПТФЕ (чистота – > 99,0 %, середній розмір частинок – 3 мкм). 
Співвідношення Ti і вуглецевої сажі становило 1:1, з подальшим додаванням 
20 % ПТФЕ. Потім за допомогою кульового млина на низькій швидкості 
протягом 2 год порошки рівномірно перемішували. Далі цю суміш змішува-
ли вручну з різною кількістю алмазів протягом 0,5 год. 

Суміш порошків поміщали в графітовий тигель, а зразок нагрівали в ква-
рцовій трубчастій печі. Система нагріву була наступною: для захисту зразків 
від окислення вводився високочистий (99,99 % чистоти) газ Ar, який захищав 
зразки від окислення. Швидкість нагріву становила 20 °C/хв, температура на-
гріву – 800 °C, а час ізоляції – 1 хв. Після реакції термічного вибуху алмазний і 
зв’язуючий порошки відокремлювали через сито з отворами в 100 комірок. 

Фазовий склад продуктів термічного вибуху аналізували за допомогою 
рентгенівського полікристалічного дифрактометра з обертовою мішенню 
(XRD, модель Rigaku Ultima IV, CuKα-випромінювання). Мікроструктуру зраз-
ків досліджували за допомогою растрового електронного мікроскопа (РЕМ). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

На рис. 1 показано ізольовані алмазні частинки зі зразків термічного ви-
буху, які містили 20 (а), 40 (б), 60 (в) і 80 (г) % алмазних частинок. Алмазна 
сировина спочатку була світло-жовтою напівпрозорою, але після обробки 
покриттям вона стала чорною. Поверхня частинок алмазу у кожному зразку 
була добре покрита. Коли вміст алмазів досягав 80 %, на поверхні алмазних 

                                                           
1 Тут і далі вміст матеріалів приведено в % (за масою). 
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частинок спостерігали рідкісне явище витікання покриття. Тобто, покриття 
не повністю покривало алмаз. Специфічним макрорефлексом було те, що 
поверхня виглядала світло-жовтою (на білому колі). Це, ймовірно, пов’язано 
з високим вмістом алмазу, який гальмує реакцію теплового вибуху. Це приз-
вело до недостатньої реакції між порошковою зв’язкою і алмазними частин-
ками. 
 

 
                              а                                                                     б 

      
                              в                                                                     г 
Рис. 1. Зовнішній вигляд ізольованих алмазних частинок зі зразків термічного вибуху, що 
містили 20 (а), 40 (б), 60 (в) і 80 (г) % алмазних частинок. 

 
Очевидно, що відмінне покриття поверхні алмазу було досягнуто завдяки 

реакції термічного вибуху.  
На рис. 2 показано рентгенограму порошкової зв’язки у виробах, підданих 

реакції термічного вибуху. 
Видно, що коли вміст алмазу в сировині був нижчим 20 %, продукти 

зв’язки складалися з TiC і TiF3. Зі збільшенням вмісту алмазу в сировині ін-
тенсивність дифракційних піків TiF3 і Ti у відповідному продукті поступово 
зростала. Цей висновок повністю вказує на те, що у разі додавання більшої 
кількості алмазу інгібування реакції сировини стає більш сильним. 

На рис. 3 показано типову морфологію порошкової зв’язки в зразках, от-
риманих методом термічного вибуху, які містили 20 % алмазу. З рис. 3, а 
видно, що порошок, який прореагував, складався з агломерованих частинок 
розміром від десятків до сотень мікрометрів. Ці частинки порошку були фак-
тично зв’язані або агломеровані з дуже дрібними зернами TiC або TiF3 (див. 
рис. 3, б), що свідчить про незначне явище спікання. Розмір цих зерен стано-
вив ~ 1–3 мкм. Цей результат вказує на те, що температура синтезу реакції 
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термічного вибуху була відносно високою, що призвело до сильної агрегації 
частинок порошку. 
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Рис. 2. Рентгенограма порошків зв’язки в зразках, отриманих методом термічного вибуху. 

 

    
                              а                                                                     б 
Рис. 3. Типова електронна мікроскопія порошків зв’язки в зразках, отриманих методом 
термічного вибуху. 
 

На рис. 4 показано рентгенограму частинок алмазу, виділених зі зразків, 
отриманих методом термічного вибуху. 

Видно, що основними фазами поверхневого покриття частинок алмазу в 
зразках, що містять 20 і 40 % алмазу, були TiC і TiF3; в  зразку, що містить 
60 % частинок алмазу – TiC; в зразку, що містить 80 % алмазу – TiC і Ti. 
Очевидно, що регулюванням вмісту алмазу в сировині можна регулювати 
фазовий склад поверхневого покриття алмазних частинок у виробах. 

На рис. 5 показано СЕМ-зображення алмазних частинок, відокремлених 
від зразків термічного вибуху, що містять 20 (а, б) і 40 (в, г) % алмазів. Збіль-
шені зображення (див. рис. 5, a, в) областей, обмежених колом білого кольору 
(див. рис. 5, б, г відповідно) показують шар покриття, який добре поєднується 
з поверхнею алмазу. Покриття складалося з дрібних зерен розміром ~ 60 нм. 
Деякі більші частинки субмікронного розміру прилипли до покриття. 
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Рис. 4. Рентгенограма ізольованих алмазних частинок в зразках, отриманих методом терміч-
ного вибуху. 
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                              в                                                                     г 
Рис. 5. Типові СЕМ-зображення алмазу зі зразків термічного вибуху, що містили 20 (a, б) і 
40 (в, г) % алмазу. 
 

Результати показують, що покриття TiC може бути сформоване на повер-
хні алмазу за допомогою реакції термічного вибуху з використанням 
Ti/вуглецева сажа/ПТФЕ/алмазний порошок як сировини. Попередні дослід-
ження [10–12] реакції термічного вибуху на покритті поверхні алмазу свід-
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чать про те, що вміст алмазу в сировині має бути відносно низьким (зазвичай 
20 %), щоб досягти гарного покриття на поверхні алмазу. Коли вміст алмазів 
був вищим, це пригнічувало виникнення реакції теплового вибуху, зменшу-
вало тепло реакції і, отже, гальмувало формування покриття. Такий стан при-
зводив до значних витрат порошкової зв’язки. Тому запропонований підхід 
може заощадити велику кількість порошкової зв’язки, що має велике практи-
чне значення. Водночас, попередні продукти реакції здебільшого були твер-
дими пористими блоками. Розділення можна здійснити лише після подріб-
нення їх на порошки, однак процес подрібнення може пошкодити структуру 
покриття. Після використання запропонованої в цьому дослідженні реакції 
було отримано більш дрібні порошки, а алмазні частинки легко відокремлю-
валися від порошкових продуктів. 

Було обговорено формування різних структур покриття на поверхні алма-
зу в системі Ti/C/ПТФЕ/алмаз під час реакції термічного вибуху. На основі 
попередніх досліджень системи Ti/C/ПТФЕ [13], процес синтезу горіння сис-
теми Ti/C/ПТФЕ/алмаз відбувався наступним способом.  

Під час реакції між ПТФЕ і Ti виділяється велика кількість тепла: 

3/4n(–C2F4–)n+Ti→TiF3 + 3/2C(s), ΔH = −947 кДж/моль, Tад = 1750 °C;  (1) 

2TiF3 + 2C→2TiC(s) + 3F2(g), ΔH = −1250 кДж/моль, Tад = 2990 °C,  (2) 

де ∆H – стандартна ентальпія утворення за температури 298 K; Tад – адіабати-
чна температура цієї реакції горіння. 

Тоді енергії, що виділяється в результаті цих реакцій, достатньо для інду-
кції твердотільної реакції C і Ti: 

Ti + C→TiC, ΔH = −184 кДж/моль,  Tад = 2937 °C.          (3) 

За реакцій (2) і (3) TiF3 і Ti можуть реагувати з атомами C на поверхні алма-
зу з утворенням TiC. Чим більший вміст алмазів у сировині, тим більше ато-
мів вуглецю реагує з TiF3, тому кількість TiF3 поступово зменшувалася, коли 
вміст алмазів у сировині поступово збільшувався (рис. 4). 

Однак алмази рівнозначні радіаторам завдяки своїй чудовій теплопровід-
ності. Велика кількість алмазних частинок може поглинати і розсіювати час-
тину тепла, що виділяється в результаті реакції теплового вибуху. Ця умова є 
вкрай несприятливою для повного протікання реакції теплового вибуху. Біль-
ший вміст алмазів свідчить про більш явне гальмування реакції і менш доста-
тню реакцію. Час реакції теплового вибуху надзвичайно короткий (~ 1–2 с). 
Тому, коли вміст алмазів у сировині становить 80 %, частина титану не може 
вчасно повністю прореагувати. Як результат, вміст TiC в тілі покриття є від-
носно низьким, з певною кількістю залишків Ti. 

ВИСНОВКИ 

Для системи Ti/вуглецева сажа/ПТФЕ/алмаз покриття на основі TiC може 
бути сформоване на поверхні алмазу за допомогою реакції термічного вибуху. 

Поверхня алмазу досягає відмінного покриття, коли вміст алмазу в сиро-
вині становить 60 % або менше.  

Основними компонентами покриття є TiC і TIF3. 

КОНФЛІКТ ІНТЕРЕСІВ 

Автори заявляють, що вони не мають жодних відомих конкуруючих фі-
нансових інтересів або особистих стосунків, які могли б вплинути на пред-
ставлену роботу.  
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Low-temperature synthesis of TiC coating on diamond surface 
by thermal explosion reaction 

A TiC coating was rapidly formed on the surface of diamond particles by 
thermal explosion reaction using Ti/Carbon black/PTFE/Diamond powders as raw material. 
XRD and SEM were used to analyze and observe the phase composition and microstructure of 
the coating. Results show that the phase composition of bonders was TiC, Ti, and TiF3 after 
thermal explosion reaction. The diamond surface obtained after the reaction can achieve good 
coating. Changing the diamond content in the raw material can regulate the phase composition 
of the coating. The coating on the diamond surface was mainly composed of TiC. When the 
diamond content in the raw materials was 20–40 wt %, the coating was composed of TiC and 
TiF3. When the diamond content in the raw material was 60–80 wt %, the coating was composed 
of TiC and Ti.  

Keywords: TiC, coating, diamond, thermal explosion. 
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