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The mechanism of structure formation in super-solid 
carbon phase in nanocomposite on the basis of iron and 
nano-disperse carbon, which can be used at development 
of technology and composition of creation of new materials 
using inexpensive nano-carbon materials is offered.
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О механизме структурООбразОвания ОсОбО твердОй 
углерОднОй фазы в нанОкОмПОзите на ОснОве 
Железа и нанОдисПерснОгО углерОда

В последнее десятилетие авторами проводи-
лись работы в направлении поиска путей создания 
композитного материала на основе Fe-C инстру-
ментального назначения с использованием нано- 
углеродных добавок и нанотехнологий. В работе 
изучалась возможность замены дорогостоящих 
фуллеренов, используемых рядом авторов, на бо-
лее дешевые наноуглеродные материалы.

В результате проведения комплекса работ были 
получены образцы нанокомпозитного материала 
на основе Fe-C с включениями частиц особо твер-
дой (Hµ от 10 до >30 ГПа), с высокой упругостью 
алмазоподобной углеродной фазы и железо-угле-
родной матрицей высокой твердости (Hµ 5–11 ГПа). 
Макротвердость образцов нанокомпозита находит-
ся в пределах 60–90 HRC. Основа композита всех 
образцов имеет наноструктурное состояние – раз-
мер кристаллитов ∼10–40 нм. Для получения на-
ноструктурированного композита использовали 
высокоэнергетический метод консолидации по-
рошковых материалов – спекание под высоким 
давлением и наноуглеродные добавки – фуллерен-
содержащую сажу, многостенные нанотрубки, экс-
тракт фуллеренсодержащей сажи, фуллереновую 
чернь и частицы ультрадисперсного алмаза (УДА). 
Для сравнения как эталонные в тех же условиях 
были изготовлены образцы с введением фуллере-
нов С60, С70, одностенных нанотрубок, углеродных 
микрочастиц размером 3, 4, 9 мкм и стандартного 
графита. В качестве железной основы использова-
ли порошок карбонильного железа. Соотношение 
Fe: С составляло 97−90: 3−10 мас.%. Особо твер-
дую фазу содержат все изготовленные с наноугле-
родными добавками образцы. Размеры, форма  
и количество сверхтвердой фазы различны и опре-

деляются, кроме состояния исходных компонен-
тов, составом и технологией препарирования ших-
ты, параметрами режимов компактирования [1].

Полученные результаты позволяют заключить, 
что в условиях применения высокоэнергетическо-
го метода консолидации нанопорошков образова-
ние «сверхупругих и твердых углеродных частиц» 
в Fe-C-нанокомпозите происходит не только из 
фуллеренов, но и из других более дешевых, чем 
дорогостоящие фуллерены, наноуглеродных доба-
вок: фуллереновой сажи, многостенных нанотру-
бок и др.

При анализе микроструктуры всех изготовлен-
ных в 2006–2009 гг. образцов оказалось, что мож-
но выделить четыре основных типа серой фазы 
(рис. 1, 2):

• серая фаза «камневидная», без следов шли-
фования-полирования, со сглаженным рельефом;

• серая фаза «основа», шлифуется и полируется;
• серая фаза с рельефом «зигзаг», без следов 

шлифования-полирования с волнистым рельефом 
и дисперсными включениями;

• «темно-серая фаза, гладкая», с огранкой или 
округлая.

Каждая из морфологий фаз отличается своим осо-
бым сопротивлением вдавливанию алмазного инден-
тора при измерении микротвердости (рис. 1): при за-
мерах микротвердости многие отпечатки после их на-
несения индентором отсутствуют (рис. 1, а), в других 
случаях вместо обычных четырехугольных отпечатков 
индентора (рис. 1, г) наблюдаются микроизображения 
либо «светящихся оптических крестов» (рис. 1, б, по 
стрелке), либо тонко очерченных крестов (см. рис. 1, в, 
по стрелке 1). По размерам этих крестов часто и опре-
делялись диагонали отпечатков.



/ 245 
  3 (57), 2010

Рис. 1.  Морфология серой фазы в образцах – 90% карбонильного Fe: а – серая фаза «камневидная» – 10% многостенных 
нанотрубок, отпечатки , на изображении практически не видны, Hµ >30 ГПа; б – серая фаза «основа» 10% фуллереновой сажи, 
отпечатки +, Hµ = 77,91 ГПа; в – серая фаза с рельефом «зигзаг» – 10% фуллереновой черни, после нанесения отпечатков на 
участке по стрелке 1, при нагрузках р = 100 г, Hµ = 28,28 ГПа и р = 200 г, Hµ = 80,85 и 89,21 ГПа, отпечатков микротвердо-
сти на изображении практически не видно, один отпечаток отскочил – съехал с частицы вправо по стрелке 2, изображение 
сфокусировано на светящийся оптический крест (по стрелке 1); г – «темно-серая фаза, гладкая», отпечатки , Hµ = 35,81, 

64,33 ГПа (по стрелкам 1, 2)

Рис. 2. Морфология серой фазы «основа» в образцах – 90 % Fe + 10% фуллереновой сажи
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При анализе микроструктуры всех образцов 
оказалось, что в большинстве из них главная осо-
бенность морфологии серой фазы «основа» заклю-
чается в том, что частицы железной основы как бы 
вставлены в эту серую фазу, как если бы серая фаза 
находилась при спекании в жидком состоянии. Это 
иллюстрируется морфологией серой фазы «осно-
ва» в микроструктуре образцов на рис. 2.

По результатам анализа микроструктуры всех 
изготовленных в 2006–2009 гг. образцов высказана 
гипотеза, что частицы особо твердой алмазоподоб-
ной углеродной фазы формируются через стадию 
перехода наноуглеродной составляющей шихты  
в жидкое состояние при спекании методом высо-
коэнергетической консолидации. 

Почему стало возможным это жидкое состоя-
ние углерода при спекании наших образцов? Спе-
кание наших образцов по отработанной техноло-
гии высокоэнергетической консолидации порош-
ковых материалов проводилось при высоких дав-
лениях – 4 и 5 ГПа, что находится на пределе для 
области существования жидкой фазы по фазовой 
диаграмме углерода, а температуры спекания – от 
950 до 1200 °С ниже, чем по диаграмме в интерва-
ле 4000–5000 К. 

Однако известно, что повышение дисперсно-
сти частиц, зерен, кристаллитов ведет к снижению 
температур фазовых превращений [2, 3]. В резуль-
тате можно предположить, что в условиях высоко-
энергетической консолидации нанокристалличе-
ского углерода возможен сдвиг границ раздела 
графит-жидкость-пар-алмаз в направлении сниже-
ния температур и давлений.

Следовательно, примененные в наших условиях 
высокоэнергетической консолидации нанокристал-
лического углерода под высоким давлением – 4,  
5 ГПа и нанодисперсность частиц углерода воз-
можно и обеспечивают условия образования жид-
кой углеродной фазы в процессе высокоэнергети-
ческой консолидации при температурах от 950 до 
1200 °С, т. е. соответственно от 1223 до 1473 К.

Такое предположение о механизме структуро- 
образования особо твердой алмазоподобной углерод-
ной фазы является новым и может быть использова-
но для управления процессом создания новых мате-
риалов. На основе этих выводов и было проведено 
первое опытное изготовление образцов с обратным 
соотношением исходных компонентов – 90% фул- 
лереновой сажи + 10% Fe. В результате получены об-
разцы композита с тремя основными типами серой 
фазы: с рельефом «зигзаг», «темно-серая фаза, глад-
кая» с огранкой и серая фаза «основа», причем имен-
но последняя фаза является основой композита и ее 
в композите больше всего (рис.3).

Первые полученные результаты эксперимента, 
исходя из предположения о механизме структуро-
образования особотвердой алмазоподобной угле-
родной фазы, позволяют использовать его при раз-
работке технологии и составов создания новых 
материалов с использованием недорогих наноугле-
родных материалов – фуллеренсодержащей сажи, 
многостенных нанотрубок, фуллереновой черни 
(последняя фактически неиспользуемый отход 
производства фуллеренов).
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Рис. 3. Морфология частиц и «основы» серой фазы в образ- 
це – 90% фуллереновой сажи + 10% карбонильного Fe


