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Многочисленные результаты исследований 
процессов механосинтеза дисилицидов пере-
ходных металлов IV-VI групп периодической 
системы, проведенные нами и рядом зарубеж-
ных исследователей, показали, что в зависимо-
сти от величины экзотермического эффекта ре-
акции, взаимодействие протекает по двум ме-
ханизмам: твердофазной диффузии (ТД) или 
механически стимулированным реакциям 
(МСР), что определяет подход к синтезу нано-
порошков: механосинтез или низкотемператур-
ный синтез предварительно механоактивиро-
ванных реакционных смесей. 

Наши предыдущие исследования показали, 
что образование MoSi2 при высокоэнергети-
ческой механообработке протекает по меха-
низму МСР, а CrSi2 – по ТД и получение гомо-
генного продукта требует длительной обработ-
ки (более 200 ч). Целью настоящей работы яв-
ляется исследование возможностей получения 
наноразмерных порошков твердых растворов 
на основе дисилицидов хрома или молибдена в 
процессе низкотемпературного синтеза механо-
активированных реакционных смесей. Высоко-
энергетическая механооб-работка реакционных 
смесей осуществлялась в планетарной мельни-
це АИР-0,015 при одинаковых условиях: соот-
ношение массы порошка к массе шаров 1:10, 
продолжитель-ность 90 мин, частота вращения 
1370 об/мин, в среде аргона. Закономерности 
формирования твердых растворов в процессе 
твердофазного взаимодействия активирован-
ных смесей изучали в интервале температур 
300-1000 оС в вакууме. Контроль продуктов 
реакций на всех стадиях проводили с помощью 
рентгеновского анализа и электронной микро-
скопии.  

Установлено, что активированные реакци-
онные шихты твердых растворов на основе ди-
силицида хрома (Cr,Me)Si2, где Ме – Ti, Ta, 
представляли собой смесь Si, исходных метал-
лов, а также зародышей индивидуальных диси-
лицидов. Формирование твердых раство-ров 

(Cr,Ті)Si2, (Cr,Та)Si2 при термообработке про-
текает через промежуточные стадии образова-
ния индивидуальных силицидных фаз от низ-
ших к высшим с последующей их гомогениза-
цией, что требует длительной изотермической 
выдержки. Показано, что предварительная ме-
ханоактивация в условиях эксперимента не 
влияет на закономерности твердофазного син-
теза, однако приводит к снижению начала и 
завершения взаимодействия на 200-300 оС по 
сравнению с микронными порошками. В ре-
зультате низкотемпературного синтеза получе-
ны наноструктурные порошки твердых раство-
ров с областью когерентного рассеивания 
(ОКР) ~ 200 нм. 

В случае твердых растворов на основе ди-
силицида молибдена (Mo,Ме)Si2 где Ме – Cr, 
Nb, по данным рентгеновского анализа, уже в 
процессе механоактивации формируются твер-
дые растворы на основе тетрагональной моди-
фикации α-MoSi2 содержанием 50-60 %. Поми-
мо этого активированные смеси содержат так-
же Mo и Si в рентгеноаморфном состоянии. 

Согласно данным рентгеновского анализа 
продуктов твердофазного взаимодействия, в 
процессе термообработки образование твердых 
растворов наблюдается в области температур 
700-800 оС. ОКР полученных порошков 
40-70 нм. Отсутствие низших силицидных фаз 
в области температур 400-600 оС, а также высо-
кая скорость образования гомогенных твердых 
растворов (30 мин) свидетельствует о протека-
нии реакции в режиме псевдо-СВС.  

По данным электронной микроскопии, син-
тезированный порошок твердого раствора 
представляет собой агломераты поликристал-
лических частиц с размером до 100 нм. 

Проведенное исследование показало разни-
цу в механизмах образования твердых раство-
ров, что связано с химической природой соеди-
нений и величиной экзотермического эффекта 
реакций. 
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