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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГЕТЕРОГЕННЫХ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ В СИСТЕМЕ 
«СМЕСЬ ПОРОШКОВ FE – TI – УГЛЕВОДОРОДНАЯ ЖИДКОСТЬ» ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ  
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РАЗРЯДОВ 
 

Приведен термодинамический анализ химического равновесия для смеси порошков железа и титана в среде углеводородной жидкости под 
воздействием высоковольтных электрических разрядов. Теоретически обоснована возможность получения карбидов и интерметаллидов из 
исходной смеси и определены необходимые для этого уровни температуры и давления. Полученные теоретические результаты подтвержде-
ны экспериментально при синтезе TiC, Fe3C и Fe2Ti. 
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Введение. Известно, что обработка материалов 
концентрированными потоками энергии (КПЭ) вызы-
вает интенсификацию физико-химических процессов 
в зоне их локального воздействия [1–3]. Высокая 
удельная энергия и быстротечность процессов приво-
дят к формированию термодинамически неравновес-
ных систем, в результате чего создается возможность 
получения высокодисперсных структур, вплоть до 
аморфных и наноструктур. 

Высокоэнергетический комплекс физических 
процессов, которые сопровождают высоковольтные 
электрические разряды (ВЭР) в дисперсной системе 
«углеводородная жидкость – металлический поро-
шок», используют для синтеза наноуглерода, диспер-
гирования порошков металлов и синтеза их карбидов 
за счет действия плазменного канала, электромагнит-
ных полей, механического воздействия ударных волн, 
гидропотоков и объемной микрокавитации [3]. 

Оптимизация условий для интенсификации гете-
рогенных химических реакций будет зависеть от про-
цессов, протекающих между газовой, жидкой и твер-
дой фазами [4, 5]. Для выяснения закономерностей 
указанных процессов необходимы данные о фазовых 
равновесиях и фундаментальных термодинамических 
функциях соответствующих систем. 

Цель данной работы – выполнить термодинами-
ческий анализ поведения дисперсной системы «смесь 
порошков Fe – Ti – углеводородная жидкость» при 
воздействии на нее ВЭР. 

Методика термодинамического анализа. Извест-

но, что при ВЭР температура плазмы в канале разряда 
может достигать ~ 104 К, а давление ~ 1 ГПа [6]. Для 
оценки процессов с учетом протекания возможных 
реакций и образования их конечных продуктов ис-
пользован термодинамический анализ равновесных 
процессов, который применяется в теории металлур-
гии и сварки для прогнозирования хода реакций. При 
использовании данного метода допускается, что, не-
смотря на кратковременность процесса, высокие тем-
пературы нагрева металла и большая удельная по-
верхность его контакта со средой практически обеспе-
чивают достижение термодинамического равнове-
сия [7]. Кроме того, в работе [8] подчеркивается, что 
при разряде вследствие кратковременности импульсов 
термодинамические процессы могут рассматриваться 
как адиабатические. 

Термодинамические расчеты основаны на значе-
ниях величин энтальпии H, энтропии S, теплоемко-
сти Cp и энергии Гиббса G для химических веществ. 
Характер изменения энергии Гиббса позволяет судить 
о принципиальной возможности осуществления про-
цесса [9–11]. 

Все подсчеты по таблицам стандартных величин 
основаны на свойствах аддитивности G, H, S и поэто-
му сводятся к алгебраическому суммированию, анало-
гичному расчетам по закону Гесса [9–11]. Теплоем-
кость Cp определялась по уравнению Майера-Келли с 
помощью табличных данных, после чего рассчитыва-
лись значения изменения энтальпии ΔHT и энтро-
пии ΔST согласно закона Кирхгофа. Изменение энер-
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гии Гиббса для веществ определялось по закону Гиб-
бса-Гельмгольца с использованием полученных зна-
чений ΔHT и ΔST [10, 11]. 

Барическая зависимость изменения энергии Гиб-
бса ΔGp при изменении давления от величины P0 до P 
для твердых веществ и жидкостей, принимая, что мо-
лярный объем Vm(P) = const, имеет вид: 
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где R – универсальная газовая постоянная; T – темпе-
ратура [9–12]. 

Расчет величины логарифма давления паров про-
изводился по формуле: 

DTCTBTAp +⋅+⋅+⋅= − lg)lg( 1 ,        (3) 
где A, B, C, D – коэффициенты согласно [10]. 

Если при каждой заданной температуре T решать 
уравнение равновесия реакции ΔG = 0 относительно 
давления P, то мы получим набор пар точек (Pi – Ti), 
которые представляют собой кривую равновесия в 
координатах давление – температура. Во всех точках 
этой линии реакция находится в равновесии и, следо-
вательно, продукты и реагенты реакции сосуществу-
ют. Поскольку в общем случае в реакции может уча-
ствовать более одного газа, при расчетах использова-
лись мольнодольные концентрации газов в системе. 
Таким образом, возможность протекания реакции бу-
дет определяться не только параметрами PT, но и со-
отношением газов во флюиде. Построение диаграмм 
состояния для веществ в газовой фазе проводилось в 
программе HSC Chemistry 6. 
 

Результаты и обсуждение. В работах [3, 12] в 
качестве углеводородной жидкости при ВЭР обработ-
ке металлических порошков использовался керосин, 
который состоит из смеси жидких углеводородов (со-
держание углерода – от C8 до C15). В работе [13] для 
расчетов предлагается применять модельный аналог 
керосина, состоящий из десяти углеводородов разных 
структурных групп. Рассмотрим следующие суммар-
ные реакции разложения составляющих модельного 
аналога керосина (жидкая и газовая фазы):  

1) н-октан C8H18 (ж/г) = 8C + 9H2 (г);  
2) н-декан C10H22 (ж/г) = 10C + 11H2 (г); 
3) н-додекан C12H26 (ж/г) =  12C + 13H2 (г); 
4) н-тридекан C13H28 (ж/г) = 13C + 14H2 (г); 
5) н-тетрадекан C14H30 (ж/г) = 14C + 15H2 (г); 
6) н-гексадекан C16H34 (ж/г) = 16C + 17H2 (г); 
7) метилциклогексан C7H14 (ж/г) = 7C + 7H2 (г); 
8) транс-1, 3-диметилциклопентан C7H14 (ж/г) = 

= 7C + 7H2 (г);  
9) пропилбензен C9H12 (ж/г) = 9C + 6H2 (г); 
10) 1-метилнафтален C11H10 (ж/г) = 11C + 5H2 (г).  
Для всех составляющих модельного аналога для 

вышеприведенных реакций рассчитанная величина 
ΔG отрицательна как при разложении жидкой, так и 

из газовой фазы (см. рис. 1). При этом с повышением 
давления равновесие реакций смещается влево на ве-
личину ~ (n – 1)RTln(P) (считая газы как идеальные), 
где n – коэффициент перед H2; для реакции разложе-
ния н-октана при температуре 1000 К и давлении 
5 МПа эта величина составит ~ 260 кДж/моль, а точка 
равновесия ΔG = 0 смещается к температуре ~ 415 К. 
В целом же ВЭР воздействие на углеводородную сре-
ду плазменным каналом позволяет получать углерод, 
причем в различных фазовых состояниях.  

 

  
а                                              б 

Рисунок 1 – Возможные реакции разложения составляющих 
модельного аналога керосина: а – в жидкой фазе; б – газовой 
фазе 1 – н-октан; 2 – н-декан; 3 – н-додекан; 4 – н-тридекан; 
5 – н-тетрадекан; 6 – н-гексадекан; 7 – метилциклогексан; 

8 – транс-1, 3-диметилциклопентан; 9 – пропилбензен;  
10 – 1-метилнафтален 

 
Результаты расчетов энергии Гиббса возможных 

реакций в системе «смесь порошков Fe – Ti – углево-
дородная жидкость» при разных температурах (рис. 2–
4) показывают, что, уже начиная с температуры 300 К, 
возможны реакции между исходными компонентами 
порошковой смеси (рис. 2) с образованием интерме-
таллидов FeTi и Fe2Ti. Однако с ростом температуры 
до Т = 2289,9 К для реакции Fe + Ti → FeTi и до 
2524,9 К для 2Fe + Ti → Fe2Ti их прохождение стано-
вится термодинамически невозможным, так как энер-
гия Гиббса ΔG > 0. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость изменения энергии Гиббса от тем-
пературы для реакций между исходными компонентами 

порошковой смеси: 1 – Fe + Ti → FeTi; 2 – 2Fe + Ti → Fe2Ti 
 
При реакциях между веществами, образованны-

ми в результате разложения углеводородной жидкости 
и исходными компонентами, возможно образование 
карбидов и гидридов металлов, а именно: TiC, Fe3C, 
TiH2 (см. рис. 3). Реакция образования карбида титана 
Ti + C → TiC термодинамически разрешена во всем 
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диапазоне рассматриваемых температур. Образование 
карбида железа C + 3Fe → Fe3C становится возмож-
ным при температуре от 1064,4 К до температуры 
~ 1500 К – начала разложения цементита Fe3C, а также 
возможно прохождение обратимой реакции образова-
ния-разложения вплоть до температуры 2131,6 К. Реак-
ция образования дигидрида титана Ti + H2 → TiH2 про-
ходит до температуры 1048,4 К, когда становится термо-
динамически невозможной и начинается обратный про-
цесс разложения на титан и водород в случае отсутствия 
соседствующих продуктов предыдущих реакций. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения энергии Гиббса от  

температуры для реакций между веществами, образованны-
ми при разложении углеводородной жидкости и исходными 

компонентами: 1 – Ti + C → TiC; 2 – C + 3Fe → Fe3C;  
3 – Ti + H2 → TiH2 

 

При прохождении гетерофазных реакций между 
образованными продуктами предыдущих реакций воз-
можно как образование интерметаллидов и карбидов 
металлов, так и разложение на исходные компоненты 
(см. рис. 4). Ограничиваются данные реакции темпера-
турами разложения интерметаллидов и карбида железа. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость изменения энергии Гиббса от тем-
пературы для реакций между образованными продуктами 

предыдущих реакций: 1 – FeTi + Fe → Fe2Ti;  
2 – FeTi + C → Fe + TiC; 3 – Fe2Ti + C → 2Fe + TiC;  

4 – Fe3C + Ti → 3Fe + TiC; 5 – Fe3C + 3Ti → C + 3FeTi;  
6 – Fe3C + 1,5Ti → C + 1,5Fe2Ti; 7 – 2FeTi → Ti + Fe2Ti;  

8 – TiH2 + Fe3C → TiC + 3Fe + H2;  
9 – TiH2 + FeTi → 2Ti + Fe + H2;  

10 – TiH2 + Fe2Ti → 2Ti + 2Fe + H2 
 
Вероятность прохождения реакции образования 

Fe3C и FeTi (см. табл. 1) многократно возрастает при 
участии в реакции газообразных компонентов. 

 
Таблица 1 – Возможные реакции в системе Fe – Ti – C с газовой фазой одного из компонентов 

ΔG, кДж/моль № 
реакции Реакции 

T = 298,15 K T = 900 K T = 1700 K T = 3500 K 
Реакции c участием твердого Ti 

1 FeTi + Fe(г) → Fe2Ti – 23,7 – 18,3 – 11,4 3,3 
2 FeTi → Fe(г) + Ti 23,3 17,9 10,8 – 5,4 
3 FeTi + C(г) → Fe(г) + TiC – 25,3 – 24,98 – 24,2 – 22,1 
4 Fe2Ti → 2Fe(г) + Ti 47,0 36,2 22,2 – 8,7 
5 Fe2Ti + C(г) → 2Fe(г) + TiC – 1,6 – 6,7 – 12,9 – 25,4 
6 Ti + C(г) → TiC – 48,7 – 42,9 – 35,0 – 16,7 

Реакции c участием твердого С 
7 C + 3 Fe(г) → Fe3C – 62,2 – 47,6 – 29,3 9,3 
8 C + Ti(г) → TiC – 34,8 – 29,4 – 22,5 – 7,9 
9 Fe3C + Ti(г) → 3Fe(г) + TiC 27,4 18,2 6,8 – 17,3 

Реакции c участием твердого Fe 
10 3Fe + C(г) → Fe3C – 37,2 – 32,7 – 26,1 – 7,3 
11 Fe + Ti(г) → FeTi – 26,7 – 21,4 – 14,3 2,1 
12 2Fe + Ti(г) → Fe2Ti – 29,3 – 23,8 – 16,1 3,1 
13 0,333Fe3C + Ti(г) → 0,333C(г) + FeTi – 14,3 – 10,5 – 5,7 4,6 
14 0,667Fe3C + Ti(г) → 0,667C(г) + Fe2Ti – 4,5 – 1,97 1,3 8,0 
15 2FeTi → Ti(г) + Fe2Ti 24,2 19,1 12,6 – 1,1 
 
Давление паров элементов значительно меняется 

с повышением температуры; так, если при температу-
ре 1670 К для титана и железа указанная величина 
составляет 2,61 · 10–7 Па и 4,72 · 10–5 Па соответствен-
но, при 1800 К – 2,78 · 10–6 Па и 3,46 · 10–4 Па (основ-
ная масса металла находится в твердом состоянии), то 
при 2000 К – 5,65 · 10–5 Па и 1,32 · 102 Па, при 3000 К 
– 0,375 и 2,97 · 107 Па (основная масса металлов в 
жидком состоянии). Скорость испарения с поверхно-

сти возрастает от величин 6,12 · 10–9 г/(с · см2) для ти-
тана и 1,19 · 10−6 г/(с · см2) для железа при 1670 К до 
6,56 · 10–3 г/(с · см2) и 5,61 · 105 г/(с · см2) соответст-
венно при 3000 К. 

Для оценки влияния давления на вероятность 
протекания реакций были построены диаграммы рав-
новесия в системе Fe – Ti – C при разных температу-
рах (см. рис. 5–7), которые позволяют определить, 
какая фаза образуется при заданных значениях темпе-
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ратуры и давления паров двух элементов, взаимодей-
ствующих с третьим, находящимся в конденсирован-
ном состоянии. 

Для температуры среды до T = 900 K при взаи-
модействии в системе Ti – газообразные Fe и C появ-
ляется возможность образования карбида титана TiC 
(см. рис. 5, а). Причем при неравновесном давлении 
компонентов в газовой фазе вероятность образования 
фаз изменяется. При сохранении давления паров Fe на 
уровне pFe(г) = 103 Па стабильной образующейся фазой 
будет уже TiC, которая будет сохраняться также при 
равных парциальных давлениях pFe(г) = pС(г) = 1012 Па. 

Для системы C – газообразные Fe и Ti при темпера-
туре T = 900 K (см. рис. 6, а) появляется возможность 
образования карбида титана TiC при значительно боль-
шем (на несколько порядков) парциальном давлении 
паров титана, однако при pFe(г) = pTi(г) сохраняется ста-
бильность образования карбида железа Fe3C. 

Для температуры T = 900 K в системе Fe – газо-
образные C и Ti (см. рис. 7, а) имеется небольшая об-
ласть существования карбида железа при малых зна-
чениях парциального давления для паров титана и 
значительных для паров углерода, однако стабиль-
ность области FeTi при равных парциальных давлени-
ях pС(г) = pTi(г) также сохраняется. 

При дальнейшем повышении температуры до 
T = 1700 K в системе Ti – газообразные Fe и C (см. 
рис. 5, б) сохраняется стабильность соединений, опи-
санная выше. 

Для системы C – газообразные Fe и Ti повыше-
ние температуры до T = 1700 K (см. рис. 6, б) расши-
ряет область существования карбида титана TiC, при 
этом появляется возможность его образования даже 
при равных уровнях парциальных давлений вплоть до 
порядка pFe(г) = pTi(г) = 104 Па либо при уровне давле-
ния паров железа ниже pFe(г) = 107 Па. 

 

 
                                       а                                                                    б                                                                  в 

Рисунок 5 – Диаграммы равновесия системы Fe – Ti – C при реакциях с участием газовой фазы для твердого Ti  
при температурах: а – 900 К; б – 1700 К; в – 3500 К 

 

 
                                       а                                                                    б                                                                  в 

Рисунок 6 – Диаграммы равновесия системы Fe – Ti – C при реакциях с участием газовой фазы для твердого C  
при температурах: а – 900 К; б – 1700 К; в – 3500 К 

 

 
                                       а                                                                    б                                                                  в 

Рисунок 7 – Диаграммы равновесия системы Fe– Ti– C при реакциях с участием газовой фазы для твердого Fe  
при температурах: а – 900 К; б – 1700 К; в – 3500 К 



ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 51 (1160)                                                                                                                    63 

Также при повышении температуры до 
T = 1700 K в системе C – газообразные Fe и Ti (см. 
рис. 6, б) значительно расширяется область существо-
вания Fe3C, который образуется при соблюдении ус-
ловий: либо парциальное давление титана, ниже уров-
ня pTi(г) = 10–1 Па, либо давление в системе не превы-
шает pFe(г) = 107 Па. 

При больших значениях температуры 
(T = 3500 K) возникают области существования чис-
тых конденсированных компонентов при низких 
уровнях давления – титана в системе Ti – Fe(г) – C(г) 
(см. рис. 5, в) при парциальных давлениях, не превы-
шающих pFe(г) = 104 Па, pС(г) = 100 Па, углерода в сис-
теме C – Ti(г) – Fe(г) (см. рис. 6, в) при парциальных 
давлениях, не превышающих pTi(г) = 103 Па, 
pFe(г) = 104 Па, и железа в системе Fe – Ti(г) – C(г) (см. 
рис. 7, в) при парциальных давлениях, не превышаю-
щих pTi(г) = 105 Па, pС(г) = 103 Па. При равных уровнях 
парциальных давлений будут существовать следую-

щие области:  
1) в системе Ti – Fe(г) – C(г) до p = 100 Па – об-

ласть Ti, от p = 100 Па до p = 1011 Па – область TiС и 
при более высоких давлениях Fe2Ti; 

2) в системе C – Ti(г) – Fe(г) до p = 103 Па – об-
ласть С, от p = 103 Па до p = 107 Па – область TiС, при 
давлениях, превышающих p = 107 Па – область Fe3С; 

3) в системе Fe – Ti(г) – C(г) до p = 103 Па – об-
ласть Fe, выше p = 103 Па и до p = 107 Па – область 
Fe3C и выше p = 107 Па – область FeTi. 

Таким образом, анализируя диаграммы состояния 
системы Fe–Ti–C с участием двух газообразных фаз и 
одной конденсированной при повышенных темпера-
турах (выше 3500 К), можно сделать вывод о том, что 
для образования соединений из компонентов системы 
необходимо соблюдение условий, при которых давле-
ние газа не должно быть меньшим, чем p = 107 Па, 
причем с повышением температуры системы необхо-
димо повышать давление в ней. 

 

 
a 

 

 
б 

 

 
в 

Рисунок 8 – Рентгенограммы смеси порошков 80 % Fe + 20 % Ti (по массе): а – в исходном состоянии;  
б – после ВЭР обработки при W1 = 1 кДж, Wуд = 40 МДж/кг; в – при W1 = 4 кДж, Wуд = 40 МДж/кг 
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Для определения роли водорода, образуемого 
при разложении углеводородной жидкости, рассмот-
рим тройную систему Ti – C – Н (как составную часть 
системы Fe – Ti + углеводородная жидкость), в кото-
рой твердофазный титан взаимодействует с газооб-
разными углеродом и водородом. 

Результаты расчетов показывают, что реакция 
Ti + C(г) → TiC возможна во всем диапазоне темпера-
тур. Температура равновесия реакции 
Ti + H2(г) → TiH2 равна 1048,4 К, выше которой при 
стандартном давлении она проходить не может. При-
чем реакция TiC + H2(г) → C(г) + TiH2 термодинами-
чески запрещена в прямом направлении и может идти 
только в обратном с образованием карбида титана и 
водорода из образующегося дигидрида титана. 

Таким образом, в рассматриваемой системе прак-
тически наиболее вероятным является получение кар-
бида титана TiC. 

Экспериментальные исследования. Внутренняя 
температура плазмы в канале разряда, которая дости-
гает ~ 104 К, слабо зависит от величины энергии и 
времени ее выделения. Энергия, выделившаяся в ка-
нале разряда, идет в основном на нагрев вещества в 
канале разряда и на работу расширения канала над 
окружающей жидкостью. При этом оказывается, что 
энергия, идущая на нагрев вещества, сосредоточена в 
основной, сравнительно однородно прогретой части 
канала, в то время, как энергия, запасенная в тонком 
переходном слое от плазмы к жидкости, относительно 
невелика. Его толщина δ может быть оценена как: 

t⋅χδ 2~ ,                                       (4) 
где χ – коэффициент температуропроводности; t – 
длительность первого полупериода разряда [6]. 

Таким образом, для разрядов в керосине толщина 
переходного слоя составляет микроны (например, для 
температуры 900 K и давления 4 МПа 
χ = 1,7 · 10−7 м2/с, при t = 5 мкс толщина слоя 
δ ≈ 1,85 мкм), что является вполне достаточным для 
корректности оценок процессов, проходящих в данной 
области. 

В работе [3] было проведено математическое мо-
делирование процессов, происходящих при ВЭР в 
дисперсной системе «порошок – углеводородная жид-
кость» и выполнен теоретический анализ значений 
пиковых давлений и температур в канале разряда и на 
стенке камеры. Расчеты показали, что во всех иссле-
дуемых режимах температура внутриканальной об-
ласти составляет от 2 · 104 до 5 · 104 К, давление в ка-
нале разряда – от 0,5 · 109 до 1,5 · 109 Па, а на стенке 
камеры – от 1 · 108 до 2 · 108 Па. Термодинамический 
анализ, приведенный выше, показал, что при таких 
значениях температуры и давления возможно прохо-
ждение реакций между компонентами порошковой 
смеси и продуктами разложения углеводородной жид-
кости в результате деструкции углеводородных цепо-
чек под действием плазменного канала разряда. 

Оценка корректности проведенных теоретиче-
ских расчетов была выполнена при ВЭР обработке 
смеси порошков 80 % Fe + 20 % Ti (по массе) на двух 
режимах, отличающихся запасаемой энергией 

W1 = 1 кДж и W1 = 4 кДж при одинаковой удельной 
энергии обработки Wуд = 40 МДж/кг. 

Рентгенограммы, представленные на рис. 8, сви-
детельствуют, что при ВЭР обработке порошков в 
диапазоне исследуемых параметров происходит взаи-
модействие между компонентами порошковой смеси 
и наноуглеродом, в результате чего образуются кар-
биды TiC и Fe3C и интреметаллид Fe2Ti. Активный 
наноуглерод под действием волн сжатия-растяжения 
может проникать как в структуру порошка (с образо-
ванием TiC и Fe3C), так и распределяться на его по-
верхности, активируя его. Отмечается существенное 
уменьшение интенсивности всех дифракционных мак-
симумов и значительное их расширение, что может 
быть связано с диспергированием частиц порошка, 
негомогенностью обработанных порошков, увеличе-
нием микронапряжений в частицах, вызванных струк-
турными искажениями и дефектами в кристалличе-
ских решетках [14]. 

 
Выводы. Проведен термодинамический анализ 

поведения дисперсной системы «смесь металлических 
порошков – углеводородная жидкость» при воздейст-
вии на нее ВЭР.  

Теоретически обоснована возможность деструк-
ции углеводородной жидкости на наноуглерод и во-
дород плазменным каналом ВЭР и возможность про-
хождения реакций между компонентами порошковой 
смеси и продуктами разложения углеводородной жид-
кости, установлены параметры, при которых возмож-
ны указанные химические реакции – уровни темпера-
туры и давления. 

В результате термодинамического анализа уста-
новлено, что в результате реакции титана с газофаз-
ными углеродом и железом при температуре 300 К 
образуется Fe2Ti; при взаимодействии железа и тита-
на, находящихся в газовой фазе, с конденсированным 
углеродом – Fe3C; при взаимодействии титана и угле-
рода, находящихся в газовой фазе, с конденсирован-
ным железом – FeTi; в твердой фазе образование кар-
бидов и интерметаллидов возможно при температуре, 
превышающей ~ 1100 К; карбид титана может образо-
вываться из любых фаз при реакции двукомпонентной 
системы Ti + C, начиная от температур 300 К, но в 
случае трехкомпонентной системы с двумя газообраз-
ными реагентами необходим нагрев и повышение 
парциального давления газовой фазы от 103 до 107 Па 
при 3500 К в системах «конденсированный С– газооб-
разные Fe и Ti» и «конденсированный Ti – газообраз-
ные Fe и С». 

Корректность термодинамического анализа под-
тверждена рентгенофазовым анализом порошковой 
смеси Fe – Ti – C после ВЭР воздействия – установлен 
синтез карбидов TiC, Fe3C и интерметаллида Fe2Ti. 

Полученные данные позволили выявить законо-
мерности процессов, происходящих при ВЭР обра-
ботке порошков металлов в углеводородной жидко-
сти, благодаря чему открываются возможности вы-
полнять рациональное проектирование реакторов и 
технологических приемов ВЭР обработки порошков с 
целью получения шихты для производства материа-
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лов, дисперсно-упрочненных карбидами металлов. 
С точки зрения технологии интенсификации про-

хождения химических реакций (без учета фактора 
размера реагирующих частиц) более выгодным явля-
ется осуществление большого числа микроплазмен-
ных каналов по сравнению с одним большим каналом. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
Гранта НАН Украины научно-исследовательских ра-
бот молодых ученых в 2015 г. (тема № II–18–15, 
№ ГР 0115U003864). 
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