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Методами рентгеноструктурного анализа и сканирующей электронной микроскопии проведено 
изучение структурно-фазовой эволюции порошков в тройной системе Ni−Ti−C с 50 вес.% Ni в 
ходе механохимического синтеза в планетарной шаровой мельнице АГО-2. Образование карбида 
титана в присутствии никеля ускоряется и идет в режиме механически стимулированной реакции 
с индукционным периодом менее 2 мин. Параметр a решетки никеля возрастает до 0.35733 нм при 
увеличении времени механической активации. Продуктами механохимического синтеза после 
 4 мин механической активации являются карбид титана, твердый раствор титана и углерода в 
никеле и железо (около 1 вес.%, результат намола) с размерами агломератов 1−30 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
В научной литературе проблемам дисперсно-

го упрочнения металлов уделено большое вни-
мание. Для каждой конкретной задачи в металл 
вводят определенный тип дисперсных добавок в 
виде интерметаллидов, оксидов, карбидов, ни-
тридов и др. [1–10], выбор которых определяет-
ся их термической стабильностью, химической 
устойчивостью к матрице, смачиваемостью и т.д.

Развитие аэрокосмической техники, энерге-
тики и стратегически важных отраслей маши-
ностроительной и атомной промышленности 
требует материалов и покрытий, устойчивых к 
высокотемпературной ползучести, способных 
работать в агрессивных средах при высоких ме-
ханических и тепловых нагрузках [11]. К таким 
приложениям относятся, например, специаль-
ные компоненты двигателей, детали аэродина-

мической формы, испытывающие сильный ра-
зогрев, воздухозаборники, впускные отверстия 
капота двигателя, силовых установок с высоко-
температурными выхлопными газами (напри-
мер, водяной пар, CO, CO2 и HCl) [12]. В этих 
условиях ключевыми требованиями к материа-
лам, помимо устойчивости к высокотемператур-
ной ползучести, являются высокая температура 
плавления и химическая устойчивость при вы-
соких температурах. 

Металломатричные композиционные мате-
риалы на основе никеля обладают требуемыми 
физико-химическими и механическими свой-
ствами, такими как окислительная стойкость, 
высокая усталостная прочность, термическая 
стабильность, устойчивость к высокотемпера-
турной ползучести, износостойкость, повышен-
ные прочностные свойства и т. д. Высокая тем-
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пература плавления карбида титана (~3160°C), а 
также хорошая механическая прочность и кор-
розионная стойкость никеля в высокотемпера-
турных средах (выше 550°C), делают их компо-
зиты перспективными для широкого спектра 
применений [13].

Для получения таких материалов использу-
ют методы порошковой металлургии, такие как 
самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС) [14], горячее прессование 
[15], искровое плазменное спекание [16, 17] и 
нестационарная пластическая фазовая обработ-
ка, которые включают стадии приготовления 
шихты порошков и их последующее спекание. 
In  situ подход к формированию порошков дис-
персно-упрочненных композитов в реакцион-
ных составах является перспективным для по-
лучения высокотемпературных материалов при 
последующей их консолидации методами бы-
строго спекания и газотермического напыления. 
Применение таких порошков композитов по-
зволяет обеспечить равномерное распределение 
упрочняющих частиц, что невозможно получить 
смешением металлической матрицы с готовой 
упрочняющей добавкой. Однако процесс син-
теза в многокомпонентных составах сложен, и 
метод получения в значительной степени опре-
деляет состав синтезируемых химических соеди-
нений, структуру и свойства композитов. 

Механохимический подход является наиболее 
простым и экономичным in situ методом получе-
ния порошков дисперсно-упрочненных компо-
зитов в высокореакционных смесях. В процессе 
механической активации (МА) возможно про-
текание двух, существенно различных по своей 
природе, типов реакций. Реакция может проис-
ходить в локальных объемах при каждом соуда-
рении, приводя к постепенному превращению 
веществ. Если энтальпия реакции достаточно 
высока, может быть реализована механически 
стимулированная реакция (МСР). Реакции та-
кого типа идут в три этапа: индукционный пе-
риод, в течение которого система достигает не-
которого критического состояния; зажигание и 
распространение фронта реакции (выделение 
тепла приводит к резкому подъему температу-
ры); механохимическое окончание [18, 19]. Не-
обходимым условием протекания этих реакций 
является также высокая адиабатическая темпе-
ратура Тад [18, 20]. Наиболее предпочтительны-
ми для осуществления МСР являются системы, 
в которых Тад больше температуры плавления 
металла, образующего дисперсоид. Площадь 
контактной поверхности между плавящимся ме-
таллом и твердой составляющей на несколько 
порядков выше, чем при взаимодействии твер-
дых веществ. Кроме того, в присутствии жидкой 

фазы работа разрушения твердых компонент 
при механической активации уменьшается в 
сотни раз [21, 22].

Экспериментальное наблюдение МСР меха-
нохимического синтеза TiC в кварцевом реак-
торе [23, 24] показало, что реакция происходит 
спонтанно, и при этом развиваются высокие 
температуры. Так для состава Ti:C = 60:40 экспе-
риментально измеренная температура горения 
составила 2500°C, а для состава 70:30 – 1910°C, 
что гораздо выше температуры плавления тита-
на (1670°C). 

В реакции СВС в смеси порошков Ti и С вве-
дение таких металлов как Al, Fe, Cu, Ni позво-
ляет повысить плотность материалов и снизить 
температуру воспламенения за счет образова-
ния легкоплавких интерметаллидов или жидкой 
фазы в эвтектических реакциях. Никель хорошо 
смачивает карбид и существенно понижает тем-
пературу СВС композита TiC/Ni, его содержа-
ние не должно превышать 30 мас.%. При синтезе 
в смеси Ni‒Ti‒C окончательными термодинами-
чески стабильными фазами являются TiC и Ni 
(экзотермическая реакция Ti + C + xNi = TiC +  
+ xNi + Q) [25]. Однако промежуточные фазы 
Ni‒Ti оказывают существенное влияние на ме-
ханизмы фазообразования в смеси Ni‒Ti‒C. Так 
изучение возможных реакций в тройной сме-
си 20Ni‒Ti‒C, проведенное методом сканирую-
щей калориметрии при нагреве до температу-
ры 1200°С [14], позволяет заключить, что Ti2Ni 
и Ni3Ti образуются в результате твердофазных 
диффузионных реакций Ni и Ti при низких тем-
пературах. В интервале температур 737–900°С 
Ti2Ni, Ni3Ti и NiTi образуются за счет более вы-
сокой скорости твердофазных диффузионных 
реакций между Ni и Ti. Нестехиометрический 
карбид Ti8C5 образуется в результате реакции 
углерода с интерметаллическими соединениями 
TixNiy в интервале 900−1000°С. С образованием 
жидких эвтектик Ni−Ti в реакциях NiTi+Ni3Ti и 
Ti2Ni+Ti при температурах 1090 и 1120°С авторы 
связывают растворение углерода в жидкой фазе  
с последующей кристаллизацией частиц TiC и 
обогащением соединения Ti8C5 углеродом до сте-
хиометрического состава TiC. Скорость нагрева  
смеси влияет и на размер частиц карбида, кото-
рый изменяется от <1 мкм до 2−5 мкм при уве-
личении скорости нагрева от 5 до 80 град/мин. 

При механохимическом синтезе в многоком-
понентной системе возможно одновременное 
протекание ряда химических реакций c форми-
рованием аморфно-кристаллического состоя-
ния сплава [26]. В условиях ударно-сдвигового 
нагружения определяющую роль в формиро-
вании структуры играют зернограничные про-
цессы массопереноса [27, 4], скорость которых 
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зависит от концентрационного соотношения 
компонентов, их локального распределения и 
длительности синтеза. Высокая частота соударе-
ний будет также влиять на формирование и об-
новление состава реакционного объема, вклю-
чающего некарбидообразующий металл Ni. 

Исследования механохимического взаимо-
действия в двойных системах показали, что 
механически стимулированная реакция Ti−C 
происходит с индукционным периодом, дли-
тельность которого зависит от энергонапря-
женности активатора [28–36]. Так, в высокоэ-
нергетической планетарной шаровой мельнице 
АГО-2 индукционный период реакции форми-
рования TiC составляет 4 мин [37]. В смеси Ni−C 
механохимически может быть повышена раство-
римость углерода в твердом никеле от 2.7 ат.% С 
при 1319°С [38] до 10.2 ат.% [39]. Предваритель-
ные исследования МА смеси никеля и углерода в 
планетарной шаровой мельнице АГО-2 в тех же 
режимах, что и синтез карбида титана [37], по-
казали, что ни карбид никеля, ни твердый рас-
твор углерода в никеле не образуются. В системе 
Ti−Ni в этих же условиях никакие интерметал-
лические соединения не образуются. По данным 
[40] процесс механохимического взаимодей-
ствия в системе Ni−33 ат.% Ti происходит c об-
разованием интерметаллических соединений по 
мере увеличения длительности обработки: NiTi2 
(15 мин MХС), NiTi (30 мин МХС), Ni3Ti (30 или 
60 мин МХС).

Целью этой работы является изучение про-
цесса структурно-фазовой эволюции в ходе 
МХС в тройной системе Ni−Ti−C при стехиоме-
трическом соотношении Ti и C в присутствии 50 
вес.% Ni. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза композитов Ni/TiC использо-

вали порошки никеля ПНК с размером частиц 
~20 мкм, титана ПТОМ-1 с размером частиц  
~45 мкм и сажи ПM-15. Состав смеси был вы-
бран таким образом, чтобы при полном пре-
вращении титана и углерода в карбид содержа-
ние карбида в композите составляло 50 вес. %. 
Mеханохимический синтез (МХС) композитов в 
смеси порошков Ti‒C‒Ni проводили в высоко-
энергетической планетарной шаровой мельни-
це АГО-2, в атмосфере аргона. Объем стального 
(сталь 40Х13) барабана 150 см3, диаметр сталь-
ных (сталь ШХ-15) шаров 5 мм, загрузка шаров 
200 г, навеска обрабатываемого образца 10 г, 
скорость вращения барабанов вокруг общей оси 
~1000 об/мин. Длительность механической об-
работки составляла от 40 с до 20 мин. 

Структурно-фазовое состояние образцов по-
сле МА изучали методом рентгеновской дифрак-
ции на дифрактометре D8 Advance (CuKα-излу-
чение). Фазовый состав продуктов определяли 
по данным рентгеновской дифракции с исполь-
зованием базы данных Международного цен-
тра дифракционных данных (ICDD) PDF4. Па-
раметры элементарных ячеек сосуществующих 
фаз рассчитывали с использованием програм-
мы Celref [41]. Количественный фазовый анализ 
проводили по результатам полнопрофильного 
анализа по методу Ритвельда с использовани-
ем программного пакета DIFFRACplus: TOPAS 
[42]. Микроструктурные характеристики (раз-
мер кристаллитов L и микродеформации ε) 
оценивали с использованием “дубль-Фойгт” 
(doubleVoigt) методологии. Для разделения вкла-
дов в уширение пиков от L использовали функ-
цию Лоренца, от ε – функцию Гаусса. Состав  
C/Ti в карбиде титана определяли построением 
концентрационной кривой зависимости пара-
метра решётки TiC от содержания углерода по 
литературным данным [43].

Для описания кинетики механохимической 
реакции образования карбида использовали 
степень превращения α, выраженную как от-
ношение количества образовавшегося карбида 
Nreg, определяемого экспериментально по дан-
ным количественного фазового анализа, к тео-
ретически рассчитанному N t:

α = Nreg/N t.

Микроструктуру и морфологические харак-
теристики металломатричных механокомпо-
зитов анализировали с помощью растрового 
электронного микроскопа EVO MA-15 (Zeiss, 
Германия) в режиме обратно рассеянных элек-
тронов. Микрорентгеноспектральный ана-
лиз (МРСА) порошковых смесей проводили 
с помощью приставки X-Max 80 мм2 (Oxford 
Instruments, Великобритания). Для проведения 
электронной микроскопии и МРСА порошко-
вые смеси наносили на проводящий углеродный 
скотч, закрепленный на стальной подложке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Дифрактограммы тройной системы 

50(Ti+С)+50Ni (вес.%) после МХС в течение 
различного времени представлены на рис. 1. 
Значительное количество карбида титана реги-
стрируется уже после 2 мин МА (рис. 1, кривая 2, 
табл. 1), и к 4 мин МА процесс карбидообразо-
вания завершается (рис. 2). Стоит отметить, что 
в одних и тех же условиях (в АГО-2) МХС кар-
бида титана в матрице никеля (50 вес.%) прохо-
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дит за то же время, что и в двойной системе Ti−C 
стехиометрического состава (4 мин).

Однако время индукционного периода обра-
зования карбида при введении никеля умень-
шается и находится в интервале значений 
40 с – 2 мин (~1 мин). При 2 мин МА реакция 
практически завершается, что наиболее веро-
ятно связано с более ранним появлением жид-
кой металлической фазы (температуры эвтектик 
системы Ni−Ti существенно ниже температуры 
плавления титана). Количество титана снижает-
ся от 40 до 7 вес.%. 

В интервале 2−4 мин МА скорость образова-
ния карбида снижается, а в интервале 4−20 мин 
МА количество рентгенографически регистри-
руемого карбида уменьшается, что может быть 
связано с процессами вторичного структурооб-
разования − с измельчением или растворением 
карбида в матрице никеля. Малоинтенсивные 
размытые рефлексы карбида титана, сформиро-
вавшегося в матрице никеля, свидетельствуют о 
высокой дисперсности и дефектности кристал-
литов TiC с высоким уровнем микродеформа-
ций и дефектности по углероду (табл. 1). По 

50(Ti+C)+50Ni, MA
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Рис. 1. Дифрактограммы смеси 50(Ti+С)+50Ni после МА в 
течение 40 с (1), 2 (2), 4 (3), 8 (4) и 20 мин (5).

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Ст
еп

ен
ь 

пр
ев

ра
щ

ен
ия

, α

0 5 10 15 20
Время синтеза, мин

Ti+C
50Ni+Ti+C

1
2

Рис. 2. Образование TiC в зависимости от длительности 
МХС в смесях Ti+C (50:50 at.%) [28] (1) и Ni+Ti+C (2).

Таблица 1. Кристаллографические параметры продуктов механохимического синтеза в системе 50(Ti+C) + 50Ni 
(вес.%)

Время синтеза Фаза Вес.% a, нм c, нм L, нм ε

40 с
Ni 64 0.35277 48±2 0.40
Ti 36 0.29548 0.46875 44±2 0.58

TiC –

2 мин
Ni 55 0.35441 15±2 –
Ti 7 0.29495 0.46781 11±2 –

TiC 38 0.43261 27±2 –

4 мин
Ni 53 0.35525 10±2 0.82
Ti – –

TiC 47 0.43255 15±2 –

8 мин
Ni 61 0.35664 6±2 0.92
Ti – – –

TiC 39 0.43273 21±2 1.49

20 мин
Ni 63 0.35733 6±2 1.12
Ti – –

TiC 37 0.43261 23±2 1.88



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 10       2024

1326	 ГРИГОРЬЕВА и др.	

данным рентгеноструктурного анализа размер 
кристаллитов карбида в интервале 2–20 мин МА 
варьируется от L=15 до 27 нм (табл. 1). Измене-
ние параметра решетки карбида титана соответ-
ствуют изменению отношения С/Ti от 0.78 до 
0.83: TiC0.78–0.83. 

Увеличение времени МХС от 4 до 20 мин не 
приводит к изменениям дифрактограмм, но на-
блюдается уширение их рефлексов (рис. 1, кри-
вые 3−5), что свидетельствует о сохранении фа-
зового состава, а также о диспергировании и 
повышении дефектности структуры с высоким 
уровнем микродеформаций (табл. 1).

Необходимо отметить, что при МХС с увели-
чением времени МА от 40 с до 20 мин параметр 
a решетки никеля растет от 0.35277 до 0.35733 нм 
(табл. 1), что свидетельствует о растворении ти-
тана и углерода (и, возможно, карбида титана) в 
никеле. Уровень микродеформаций ε также уве-
личивается от 0.4 % после 40 с МА до 1.12 % по-
сле 20 мин МА, что обусловлено возрастанием 
дефектности структуры никеля при увеличении 
времени МА и формированием аморфно-кри-
сталлического строения при размере кристал-
литов ~6 нм. У образовавшегося карбида титана 
уровень ε высокий: 1.5 и 1.9 % при 8 и 20 мин МА 
соответственно. 

Образование промежуточных интерметал-
лидов рентгенографически не регистрируется. 
После 20  мин МХС фазовый состав композита 
включает твердый раствор на основе никеля и 
карбид титана.

Порошок, полученный при МХС в течение 40 с, 
все еще является смесью исходных компонентов, 
но в нем уже формируются композиционные агло-
мераты, содержащие все компоненты смеси (Ti, C, 
Ni), что подтверждается данными МРСА (рис. 3а). 
Однако химический состав частиц не однородный. 
Крупные агломераты размером до ~45−100 мкм и 
пластинчатой формой имеют высокое содержа-
ние углерода, с переменным содержанием титана 
18–32 вес.% и никеля 8–34 вес.%. Можно предпо-
ложить, что образование таких агломератов пред-
шествует формированию легкоплавкой эвтектики 
Ni–Ti и появлению жидкой фазы. 

Необходимо учитывать, что содержание угле-
рода, зафиксированное МРСА, может быть 
завышенным, так как при проведении иссле-
дования для закрепления частиц порошка ис-
пользовали углеродный скотч.

Агломераты в смеси, полученной после 2 мин 
МХС, имеют форму, более близкую к равноос-
ной, чем частицы после 40 с МХС (рис. 3б). Раз-
меры агломератов составляют ~15−50 мкм, а их 
химический состав выравнивается. Содержа-
ние никеля и титана в частицах меняется в бо-
лее узких интервалах значений 39−44 вес.% и 

Рис. 3. СЭМ-изображения и результаты МРСА частиц сме-
си 50(Ti+C) + 50Ni (вес.%) после МА в течение: (а) 40 с,  
(б) 2 мин и (в) 4 мин.

(а)

(б)

(в)

Спектр 2

Спектр 3

10 мкм

10 мкм

10 мкм

Спектр 2

200 мкм

200 мкм

Электронное изображение 1

Электронное изображение 1

200 мкм Электронное изображение 1

 (а) 

Элемент  вес .%  вес .%  вес.%  

C K  61.08  14.58  7.15  

Ti K  30.24  41.19  39.54  

Fe K  –  0.31  1.15  

Ni K  8.68  43.92  52.16  

Итого 100  100  100  

(б) (в)
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31−41 вес.% соответственно. Увеличение време-
ни МХС от 40 с до 2 мин сопровождается фор-
мированием фазы TiC с высокой твердостью, 
что приводит к образованию продуктов намола, 
содержащих железо, присутствие которых под-
тверждено результатами МРСА. После 2 мин 
МХС содержание никеля и титана в композици-
онных частицах становится близким к исходно-
му составу смеси. 

При 4 мин МХС, согласно данным РФА, в 
композите присутствуют только карбид титана и 
твердый раствор на основе никеля. Частицы по-
рошка имеют однородный состав. Отклонение 
от среднего значения содержания титана в ча-
стицах не превышает 1 вес.%, а никеля 3.5 вес.%. 
Однако размер частиц изменяется в широком 
диапазоне 1−30 мкм (рис. 3в), что связано с из-
мельчением образовавшихся композитов. По 
данным МРСА, после 4 мин МХС содержание 
железа составляет ~1.15 вес.% в результате намо-
ла со стенок барабанов и с поверхности шаров. 

После 8 мин МХС процесс хрупкого раз-
рушения приводит к формированию частиц 
осколочной формы с более узким диапазоном 
размеров 2−18 мкм (рис. 4). Агломераты, полу-
ченные при 8  мин МХС, имеют дисперсно-у-
прочненную структуру с матрицей твердого рас-
твора на основе никеля и размером дисперсных 
частиц карбида титана в диапазоне 200−700 нм 
(рис. 4б). Содержание железа повышается до 
11.04±3.16 вес.%. Кроме того, в смеси присут-
ствует хром (результат намола со стенок бара-
банов и с поверхности шаров). Таким образом, 
увеличение продолжительности МХС сопро-
вождается образованием большего количества 
твердой фазы TiC в композитах и, как следствие, 
увеличением количества намола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение структурно-фазовой эволюции в 

ходе механохимического синтеза в тройной си-
стеме Ni−Ti−C при стехиометрическом соотно-
шении Ti и C в присутствии 50 вес.% Ni пока-
зало, что синтез карбида титана в присутствии 
никеля идет в режиме механостимулирован-
ной реакции с меньшим индукционным перио-
дом (менее 2 мин), чем в двойной системе Ti–C 
(~4 мин), и завершается после 4 мин образо-
ванием композита твердого раствора на осно-
ве никеля (аNi = 0.35525 нм) и карбида титана 
TiC0.78–0.83.

Ускорению реакции способствует образова-
ние крупных (~45−100 мкм) композиционных 
агломератов уже после 40 с МХС и легкоплавкой 
эвтектики Ni−Ti с появлением жидкой фазы и 

твердого раствора на основе никеля. В процес-
се синтеза (до 2 мин МА) образуются компози-
ционные агломераты с размерами 15−45 мкм, а 
к 4 мин МА преобладают процессы остаточного 
реагирования с выравниваем химического со-
става в частицах и измельчения с образовани-
ем композитов в широком диапазоне размеров 

Рис. 4. СЭМ-изображения и результаты МРСА поверхности 
(а) и поперечного сечения (б) частиц смеси 50(Ti+C) + 50Ni  
(вес.%) после МА в течение 8 мин.
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(а) (б) 
Спектр 

1 
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2 
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1 
Спектр 

2 
вес.% вес.% вес.% вес.% 

C K 20.43 18.21 14.40 13.24 
Ti K 30.02 32.38 34.58 34.22 
Cr K 0.73 0.54 0.50 1.22 
Fe K 12.81 7.75 9.40 14.20 
Ni K 36.01 41.12 41.12 37.12 

Итого 100 100 100 100 
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30 мкм Электронное изображение 1

(а)

(б)

Спектр 1

70 мкм Электронное изображение 1
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Спектр 2
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1−30 мкм. К этому времени отклонение от сред-
него значения содержания титана в частицах не 
превышает 1 вес.%, а никеля – 3.5 вес.%. Ком-
позиционные частицы имеют нанокристалличе-
ское строение с размером кристаллитов твердо-
го раствора на основе никеля 10±2 нм и карбида 
титана 15±2 нм. 

В интервале 8−20 мин проходят процессы 
вторичного структурообразования, связанные 
преимущественно с измельчением и дальней-
шей фрагментацией структуры композита. Фор-
мируется пересыщенный твердый раствор на 
основе никеля (параметр решетки a которого 
растет от 0.35525 до 0.35733 нм) с аморфно-кри-
сталлическим строением. Уровень микродефор-
маций в никеле увеличивается от 0.4 до 1.12%, 
а размеры кристаллитов уменьшаются до 6 нм. 
Размер частиц композита с осколочной формой 
варьируется в узком диапазоне 2−18 мкм, а раз-
мер частиц карбида достигает 200−700 нм. 

Согласно данным МРСА, формирование 
карбида титана приводит к появлению намола 
железа уже после 2 мин МА (0.3 вес.%), количе-
ство которого увеличивается с длительностью 
обработки до 11.04±3.16 вес.% при 8 мин МА.

Для последующей консолидации порошков 
композитов и получения жаростойких матери-
алов и покрытий могут быть использованы ме-
ханоактивированные смеси после 40 с МА для 
технологий реакционного спекания и синтези-
рованные композиты после 4 мин МА для спека-
ния или газотермического напыления. Образцы 
с более длительными временами МА содержат 
значительное количество намола Fe и Cr. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИХТТМ СО РАН (№ 121032500062-4).

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов.
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STRUCTURAL-PHASE EVOLUTION DURING IN SITU 
MECHANOCHEMICAL SYNTHESIS OF TITANIUM CARBIDE  

IN A NICKEL MATRIX
T. F. Grigoreva1, *,  D. V. Dudina1, 2,  T. M. Vidyuk1, 3,  S. A. Kovaleva4,  A. V. Ukhina1,  
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1Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
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The structural and phase evolution of powders in a Ni–Ti–C ternary system with 50 wt % Ni during mech-
anochemical synthesis in an AGO-2 planetary ball mill was studied using X-ray diffraction analysis and 
scanning electron microscopy. The formation of titanium carbide in the presence of nickel was found to 
be accelerated, and proceeds in a mechanically stimulated reaction mode with an induction period of less 
than two minutes. The value of the nickel lattice parameter was observed to increase up to 0.35733 nm 
with increasing mechanical activation time. The products of mechanochemical synthesis, subjected to four 
minutes of mechanical activation, are titanium carbide, a solid solution of titanium and carbon in nickel, 
and iron (approximately 1 wt %, resulting from milling) with agglomerate sizes of 1–30 μm.

Keywords: mechanochemical synthesis, mechanically stimulated reaction, composites, nickel, titanium car-
bide
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