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Введение. В настоящее время в машинострое-
нии и других отраслях промышленности наблюда-
ется все более широкое использование литейных 
алюминиевых сплавов, в результате чего к ним 
предъявляются повышенные требования прочно-
сти и трибомеханических свойств. Эффективным 
решением такой задачи является воздействие на 
структуру литейных сплавов алюминия путем их 
модифицирования тугоплавкими керамическими 
частицами, в качестве которых широко исполь-
зуют микропорошки оксидов и карбидов [1–8]. 
Согласно литературным данным, одним из спосо-
бов модифицирования сплава является введение 
в расплав частиц оксидов, что приводит к дис-
пергированию структуры и повышению трибоме-
ханических характеристик сплава. Так в [1] при-
водятся данные по армированию сплава AA2618 
(AlCu2Mg1.5Ni1Fe1) 6 масс.% диоксида титана 
(TiO2), что обеспечивает повышение триботехни-
ческих свойств. Аналогичные данные приводятся 
в работах [2–4], где в качестве армирующей до-
бавки использовался дисперсный порошок корун-
да (Al2O3). При этом в [2] показано, что с умень-
шением размера частиц корунда, эффективность 
модифицирования возрастает, в результате чего 
достигается повышение твердости сплава Al7075 
на 72 % при введении 6,75 масс.% Al2O3. Анало-
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гичные данные приводятся в работе [3], в кото-
рой показано, что модифицирование сплава Д16 
порошком Al2O3 с размером частиц 20–40 мкм в 
количестве 0,05–0,1 масс.% обеспечивает повы-
шение твердости и предела прочности в 1,2–1,4 
раза. При этом максимальная эффективность 
воздействия модификатора на структуру сплава 
наблюдается при использовании наноразмерных 
частиц. Так в [4] приводятся сравнительные дан-
ные по использованию в качестве модификатора 
Al2O3 с размером частиц 25 мкм и 40 нм и делается 
вывод, что наноразмерный модификатор оказыва-
ет более эффективное воздействие на структуру 
исвойства сплава LM25 (АК8).

В [5–7] модифицирование сплава Al6061 осу-
ществлялось наноразмерными частицами карби-
да вольфрама (WC), TiC и карбида кремния (SiC). 
Согласно приведенным данным, модифицирование 
частицами WC (300 нм) в количестве 5–15 масс.%, 
приводит к незначительному снижению коэффици-
ента трения, однако износостойкость повышается 
в 2–3 раза. В работе [6] приводятся данные моди-
фицирования сплава А356 наноразмерным карбид-
ным модификатором TiC в количестве 0,03 масс.%. 
При этом с ростом твердости и прочности сплава 
наблюдается повышение вязкости на 20–50 %. 
Аналогичные результаты также получены при 
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модифицировании сплава А356 наноразмерными 
частицами WC и SiC. Приведенные данные под-
тверждаются в работе [7], согласно которым при 
модифицировании сплава А356 наноразмерными 
частицами SiC в количестве 2 масс.% наблюдается 
рост предела прочности и вязкости одновременно.

Ряд исследований свидетельствует о том, что 
комплексное модифицирование карбидо-корун-
довым порошком обеспечивает более интенсив-
ное воздействие на структуру и свойства спла-
ва. Так при введении 1 масс.% SiC совместно 
с 1 масс.% Al2O3 эффект повышения предела проч-
ности и вязкости возрастает на 20–25 % в срав-
нении с однокомпонентным модифицированием 
2 масс.%. SiC [7]. Аналогичные данные приводят-
ся и в [8], согласно которым модифицирование 
силумина АК12 нанокомпозитными порошками 
интерметаллид/оксид обеспечивает повышение 
механических свойств сплава. Так при введении 
порошка Si/Al2O3 наблюдается максимальный эф-
фект упрочнения с одновременным повышением 
пластичности в сравнении с модификаторами, со-
держащими частицы NiAl, FeAl, NiAl/Al2O3.

Согласно результатам [7, 8], наиболее эффек-
тивное модифицирующее воздействие оказывают 
наноструктурированные композиционные напол-
нители. В настоящее время существует ряд техно-
логических приемов получения карбидо-корундо-
вой композиции на основе оксидов металлов. Так 
в [9, 10] приводятся данные по механоактиваци-
онному спеканию композиционной керамики TiC/
Al2O3 на основе системы исходных компонентов 
TiO2-Al-C. Смешивание исходных компонентов 
в определенном стехиометрическом соотношении 
с последующим спеканием при температурах выше 
1000 °С обеспечивает получение образцов керами-
ки с наноразмерными частицами TiC, однако, как 
показано в [9], процесс спекания требует длитель-
ного смешивания исходных компонентов (до 50 ч) 
либо экстремально высоких температур спекания 
(до 1500 °С) [10]. Это связано с тем, что при темпе-
ратуре 900–1100 °С в составе композиции присут-
ствуют интерметаллиды типа Al3Ti либо сложные 
карбиды Ti3AlC2. Аналогичные результаты наблю-
даются при использовании метода самораспро-
станяющегося высокотемпературного синтеза [11] 
либо микроволнового горения [12]. В результате 
обработки исходной смеси TiO2-Al-C образуется 
керамика, содержащая 46–47 масс.% TiC, при этом 
продукт на выходе представлен агломератами с ча-
стицами карбидов микронных размеров.

Из данных [9–12] следует, что представленные 
технологические приемы получения нанострукту-
рированного карбидо-корундового порошка требу-
ют высоких энергозатрат не только на изготовление 
композиционной смеси, но и на последующее ее 
измельчение. Таким образом, наиболее перспектив-
ными методами выступают газофазные технологии 
получения порошков. В [13] представлены резуль-

таты синтеза композиционного наноразмерного 
порошка TiC-Al2O3 на основе системы TiO2-Al-C 
исходных веществ. Согласно данным, смешивание 
протекает в несколько этапов: порошок TiO2 сме-
шивается с Al в смесителе, после чего смесь под-
вергается циклическому газофазному осаждению 
углерода. Далее порошковая смесь термообрабаты-
вается в графитовом тигле в атмосфере аргона (Ar) 
и оксида углерода (CO). В результате синтезирует-
ся композиционный наноструктурированный поро-
шок TiC-Al2O3 с размером частиц до 100 нм.

В Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси разработан более простой и до-
ступный способ синтеза композиционного нано-
структурированного порошка TiC-Al2O3 на основе 
метода газофазного осаждения в восстановитель-
ной атмосфере, содержащей летучие формы хло-
ристых соединений [14, 15]. Согласно данным, 
полученный композиционный порошок сочетает 
частицы сферической формы с нановолокнами, 
при этом их диаметр не превышает 100 нм. От-
личительной особенностью данного техническо-
го приема является то, что получаемый порошок 
представляет собой химически слабосвязанные 
соединения, а не механическую смесь веществ, 
поскольку в процессе синтеза происходит осажде-
ние соединений из газовой фазы на поверхность 
частиц оксидов. Таким образом, формируется раз-
витая структура, что обуславливает эффективное 
воздействие модификатора на структуру и свой-
ства силуминов [16–18].

Вместе с тем морфология композиционного 
модификатора, соотношение оксидной и карбид-
ной фаз и эффективность их синтеза существенно 
зависят от технологических параметров обработ-
ки исходной шихты. При этом наиболее сложной 
задачей является получение высокого содержания 
карбидной фазы при наименьших энергетических 
затратах.

Цель настоящей работы заключается в опреде-
лении области оптимальных значений технологи-
ческих параметров синтеза и количества хлориру-
ющего компонента в составе шихты, при которых 
обеспечивается наибольшая доля q(TiC) в синтези-
руемом модификаторе. В качестве основных фак-
торов, влияющих на количество TiC, рассматри-
вались: температура изотермической выдержки 
T (°С), время изотермической выдержки t (с), доля 
хлорирующего компонента (масс.%).

Материалы и методика исследования. Син-
тез наномодификатора TiС-Al2O3 осуществлялся 
методом газофазного осаждения из шихты, со-
держащей микропорошки TiО2 и Al, а также не-
очищенные углеродные нанотрубки (рисунок 1). 
Частицы TiО2 (см. рисунок 1 а) имеют округлую 
форму с размером частиц до 250 мкм, на поверх-
ности которых находятся более мелкие нано-
размерные частицы. Порошок Al марки ПА-1 
(см. рисунок 1 b) имеет хлопьевидное строение 
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с размером частиц до 50 мкм. Высокая удельная 
поверхность микропорошка ПА-1 обеспечивает 
реакционное взаимодействие с хлоридами восста-
новительной атмосферы при дальнейшем восста-
новлении оксида.

Источником углерода был выбран нанострук-
турированный углеродный материал, содержа-
щий нанотрубки и наноглобулы (см. рисунок 1 c). 
Анализ морфологии частиц показал, что данные 
соединения образуют конгломераты диаметром до 
30 мкм, которые легко разрушаются при ультраз-
вуковой обработке.

Указанные микропорошки смешивались в за-
данной пропорции и загружались в цилиндриче-
ский контейнер из жаростойкой стали, в котором 
один торец закрыт, а второй герметизировался 
после засыпки шихтового материала плавким за-
твором из оксида бора. Нагрев контейнера про-
водился в электрической печи Snol 8.2/11 до тем-
пературы 750–900 °С, после чего проводилась 
выдержка в течение 1–3 ч [14].

Внутри контейнера формировалась восстано-
вительная атмосфера из хлоридов, монооксида 
углерода, паров аммиака и водорода путем добав-
ления в состав шихты неогранических соедине-
ний, при разложении которых образуются летучие 
формы хлористых соединений.

Структурно-фазовое состояние синтезирован-
ного нанонаполнителя TiC-Al2O3 исследовалось 
методами рентгеноструктурного анализа и СЭМ. 
Рентгеноструктурные исследования проводились 
на автоматизированном комплексе на базе ди-
фрактометра ДРОН-3М в Со-Кα-излучении с при-
менением вторичной монохроматизации рентгенов-
ского пучка. СЭМ выполнялась на приборе VEGA 
II TESCAN (Чехия) с использованием энергодис-
персионной приставки типа InCa 350 Cambrigge 
Instrument GB для элементного анализа.

Результаты эксперимента и их обсуждение. 
Математическая модель уравнения отклика от не-

зависимых переменных с учетом эффектов их вза-
имодействий и ошибки эксперимента представле-
на в виде полинома 2-й степени [19]:

где y — параметр оптимизации; k — число факто-
ров; i, l — номера факторов, i ≠ l; xi, xl — варьируе-
мые факторы; b0, bi, bil, bii — коэффициенты регрес-
сии, описывающие направление и степень влияния 
каждого из факторов на параметр оптимизации.

Для получения модели процесса в виде по-
линома 2-й степени реализован ротатабельный 
композиционный план 2-го порядка [19]. Для фор-
мирования центрального композиционного плана 
2-го порядка для трех факторов, к полному фак-
торному эксперименту 23 добавили шесть «звезд-
ных» точек с координатами (+α; 0; 0); (–α; 0; 0); 
(0; –α; 0); (0; –α; 0); (0; 0; +α); (0; 0; –α) и n0 = 6 
точек в центре плана. Таким образом, в плане 
предусматривалось пять уровней варьирования 
факторов: +α; +1; 0; –1; –α (таблица 1). Величину 
«звездного» плеча α для «ядра», содержащего пол-
ный факторный эксперимент, определяли из соот-
ношения:

α = 2k/4.

Таким образом, в реализуемом плане экспери-
ментов число факторов k — 3; ядро плана — 23; 
число точек ядра — 8; число «звездных» точек — 
6; число нулевых точек n0 — 6; величина звездно-
го плеча α — 1,682; общее число опытов N — 20.

Основное влияние на количество синтезиру-
емого TiC оказывает температура изотермиче-
ской выдержки, время изотермической выдержки 
и доля неорганических соединений в исходной 
шихте, при разложении которых образуются ле-
тучие формы хлористых соединений. Поэтому 
для исследования в качестве варьируемых фак-
торов были взяты: T — температура изотерми-
ческой выдержки, °С; t — время изотермической 

a            b                  c

Рисунок 1 — СЭМ-изображения (СЭМ — сканирующая электронная микроскопия) шихтовых порошковых материалов: 
а — TiO2; b — Al (ПА-1); c — неочищенных углеродных нанотрубок

Figure 1 — SEM images (SEM — scanning electron microscopy) of charge powder materials: 
a — TiO2; b — Al (ПА-1 (PA-1); c — crude carbon nanotubes
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выдержки, ч; Q — доля хлористых соединений, 
масс.%. В качестве параметра оптимизации при-
няли долю частиц TiC в составе синтезируемого 
порошка q, масс.%. На основе априорной инфор-
мации были выбраны уровни и интервалы варь-
ирования факторов (таблица 2).

В соответствии с условиями проведения опы-
тов были синтезированы карбидо-корундовые на-
ноструктурированные порошки и определена в их 
составе q(TiC). Значения q указаны в таблице 1 
и получены как средние из трех измерений.

По данным опытов, проведенных согласно 
мат рице планирования, получена модель, характе-
ризующая зависимость q от исследуемых факто-
ров процесса, которая представляет собой поли-
ном 2-й степени:

Коэффициенты модели вычисляли по форму-
лам, приведенным в [19]. После чего рассчитыва-

(1)

ли значения коэффициентов уравнения регрессии 
(с округлением до трех знаков после запятой):

b0 = 34,903;
b1 = 1,073; b2 = 0,804; b3 = 2,076;

b12 = 0,125; b13 = –0,125; b23 = –0,375;
b11 = –0,588; b22 = –0,765; b33 = –1,120.

Дисперсию sy
2 параметра оптимизации опреде-

ляли по результатам опытов в центре плана (таб-
лица 3).

Дисперсии, характеризующие ошибки в опре-
делении коэффициентов уравнения регрессии, 
вычисляли по формулам, приведенным в [19], при 
числе факторов k = 3. Получены следующие зна-
чения дисперсий:

Для проверки значимости коэффициентов моде-
ли находили их доверительные интервалы по следу-
ющим выражениям:

№ опыта x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1
2 x2

2 x3
2 q, масс.%

1 + + + + + + + + + + 35
2 + — + + — — + + + + 32
3 + + — + — + — + + + 35
4 + — — + + — — + + + 31
5 + + + — + — — + + + 34
6 + — + — — + — + + + 31
7 + + — — — — + + + + 35
8 + — — — + + + + + + 30
9 + +α 0 0 0 0 0 α2 0 0 36

10 + –α 0 0 0 0 0 α2 0 0 29
11 + 0 +α 0 0 0 0 0 α2 0 35
12 + 0 –α 0 0 0 0 0 α2 0 29
13 + 0 0 +α 0 0 0 0 0 α2 35
14 + 0 0 –α 0 0 0 0 0 α2 27
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
16 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33
17 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37
18 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37
19 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33
20 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36

Таблица 1 — Матрица планирования
Table 1 — Planning matrix

Факторы (параметры) Кодовое обозначение
Уровни факторов

+1,682 +1 0 –1 –1,682

T, °С х1 930 900 850 800 770
t, с х2 2,75 2,5 2 1,5 1,25
Q, масс.% х3 4,7 4 3 2 1,3

Таблица 2 — Уровни и интервалы варьирования факторов
Table 2 — Levels and intervals of factors variation 



75

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

где tT — табличное значение критерия Стьюдента 
при числе степеней свободы f = 5 и 5-процентном 
уровне значимости.

Коэффициент значим, если его абсолютная 
величина больше доверительного интервала. По-
скольку коэффициенты b12, b13, b23 и b11 меньше 
доверительного интервала, их можно признать 
статистически незначимыми и исключить из урав-
нения регрессии. Тогда уравнение регрессии (1) 
получает вид:

Так как среди незначимых оказался коэффи-
циент при квадратичном члене, коэффициенты 
уравнения были пересчитаны с использованием 
метода наименьших квадратов. Для пересчета ко-
эффициентов уравнения была составлена система 
нормальных уравнений:

После подстановки значений сумм и решения 
системы нормальных уравнений были определе-
ны новые значения коэффициентов:

b0 = 34,128; b1 = 1,073; b2 = 0,804;
b3 = 2,076; b22 = –0,635; b33 = –0,797.

В результате использования ротатабельного 
композиционного планирования 2-го порядка по-
лучено следующее уравнение регрессии:

Адекватность полученной модели проверя-
лась по F-критерию Фишера. Для вычисления 
дисперсии адекватности sад

2 находили сумму ква-
дратов отклонений sR расчетных значений ŷ от 
экспериментальных y во всех точках плана (табли-
ца 4). Расчетные значения ŷ определяли по выра-
жению (2).

Вычислили дисперсию адекватности:

где N — общее количество опытов; kʹ — количе-
ство коэффициентов аппроксимирующего поли-
нома (количество значимых факторов); n0 — коли-
чество опытов в центре плана.

Дисперсия sy
2 = 3,6 (см. таблицу 3), тогда рас-

четное значение F-критерия:

(2)

№ опыта 
в центре 

плана
yu y– yu – y– ( yu – y–)2

15 34

35

–1 1
16 33 –2 4
17 37 2 4
18 37 2 4
19 33 –2 4
20 36 1 1

Таблица 3 — Расчет дисперсии sy
2

Table 3 — Calculation of dispersion sy
2

№ 
опыта y ŷ y – ŷ ( y – ŷ)2

1 35 36,65 –1,65 2,719
2 32 32,50 –0,50 0,247
3 35 35,04 –0,04 0,002
4 31 30,89 0,11 0,012
5 34 34,50 –0,50 0,253
6 31 30,35 0,65 0,421
7 35 32,90 2,11 4,431
8 30 28,74 1,26 1,580
9 36 35,93 0,07 0,005
10 29 32,32 –3,32 11,015
11 35 33,68 1,32 1,732
12 29 30,97 –1,97 3,871
13 35 35,37 –0,37 0,133
14 27 28,36 –1,36 1,856
15 34 34,13 –0,13 0,016
16 33 34,13 –1,13 1,272
17 37 34,13 2,87 8,248
18 36 34,13 1,87 3,504
19 33 34,13 –1,13 1,272
20 36 34,13 1,87 3,504

46,096

Таблица 4 — Вспомогательная таблица для вычисления sR
Table 4 — Auxiliary table for calculating sR
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Табличное значение F-критерия при 5-процент-
ном уровне значимости и числах степеней свободы 
для большей дисперсии k1 = N – kʹ – n0 + 1 = 10, 
меньшей дисперсии k2 = n0 – 1 = 5, FT = 4,68. Так 
как FР < FТ, полученная модель (2) адекватна при 
5-процентном уровне значимости.

Анализ уравнения (2) показывает, что в пре-
делах установленных интервалов варьирования 
увеличение времени изотермической выдерж-
ки и доли хлорирующего компонента в большей 
степени влияет на зависимость изменения q(TiC) 
в составе синтезируемого модификатора, чем тем-
пература изотермической выдержки.

Для удобства интерпретации полученных 
результатов и использования уравнения (2) для 
практических расчетов необходимо перейти от 
кодированных значений факторов (х1, х2, х3) к на-
туральным значениям (T, t, Q). Для этого исполь-
зовались следующие формулы пересчета [19]:

где T0, t0, Q0 — натуральные значения факторов на 
основных уровнях; ΔT, Δt, ΔQ — значения интер-
валов варьирования уровней (+1; 0; –1).

С учетом перехода к натуральным значениям 
факторов, уравнение регрессии (2) принимает вид:

q = 0,0215T – 3,64t2 + 16,168t –
– 0,797q2 + 6,858q – 15,29.

Уравнение регрессии (3) можно использовать 
для выбора технологических режимов синтеза кар-
бидо-корундового модификатора силуминов, обе-
спечивающих в составе максимальное количество 
TiC. На рисунках 2–4 представлены полученные 
с помощью уравнения (3) графические зависимо-
сти q(TiC) в составе модификатора от исследуемых 
факторов. При построении поверхности откликов 
варьировались только два фактора (при построении 
использовалась программа Origin).

(3)

Как видно из рисунков 2–4, с увеличени-
ем температуры изотермической выдержки T  
q(TiC) в составе композиционного наполнителя 
увеличивается линейно. С увеличением време-
ни изотермической выдержки t q(TiC) в составе 
композиционного наполнителя увеличивается до 
определенного предела, после которого увеличе-
ние t приводит к уменьшению количества карби-
да. Аналогичное влияние оказывает и доля хлори-
рующего реагента Q, вводимого в состав шихты, 
при этом следует отметить, что область оптимума 
достигается в диапазоне 4–4,5 масс.%. Следует 
отметить, что в представленной математической 
модели учитывается порционное давление хлори-
дов в контейнере, возникающее при разложении 
хлорирующего компонента (NH4Cl) в процессе 
синтеза. Так при введении в шихту большого ко-
личества добавки увеличивающееся давление на-

Рисунок 2 — Зависимость q(ТiC) от температуры 
изотермической выдержки T и доли хлорирующего 

компонента Q (t = 2 ч)
Figure 2 — Dependence of q(TiC) on isothermal holding 

temperature T and proportion of chlorinating component Q (t = 2 h)

Рисунок 3 — Зависимость q(ТiC) от температуры 
изотермической выдержки T и времени изотермической 

выдержки t (Q = 2 масс.%)
Figure 3 — Dependence of q(TiC) on isothermal holding 

temperature T and isothermal holding time t (Q = 2 wt.%)

Рисунок 4 — Зависимость q(ТiC) (синтезируемого) от времени 
изотермической выдержки t и доли хлорирующего 

компонента Q (Т = 850 °С)
Figure 4 — Dependence of q(TiC) (synthesized) on sothermal 
holding time t and proportion of chlorinating component Q 

(Т = 850 °С)
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рушает плавкий затвор, в результате чего происхо-
дит стравливание восстановительной атмосферы, 
что снижает интенсивность процесса синтеза TiC. 
Из рисунка 2 видно, что при температуре изотер-
мической выдержки 900–925 °С доля TiC в соста-
ве композиционного нанопорошка наибольшая 
q(ТiC) = 34–37 масс.%, что обеспечивается при 
доле хлоридного реагента Q = 4–5 масс.%, и време-
ни изотермической выдержки t = 2–2,5 ч, дальней-
шее увеличение этих параметров технологического 
процесса экономически нерационально.

Согласно результатам рентгеноструктур-
ного анализа, после синтеза модификатора по 
оптимальным технологическим параметрам 
(T = 900 °С, t = 2 ч, Q = 4 масс.%) основными фа-
зами являются α-Al2O3 и TiC с содержанием 59 
и 34 масс.% соответственно (рисунок 5 а). Наряду 
с TiC и α-Al2O3 в синтезируемом наноструктури-
рованном модификаторе в небольшом количестве 

присутствуют непрореагировавшие соединения 
TiO2 (~1 масс.%) и C (~3 масс.%), Ti (~1 масс.%), 
а также Fe (~2 масс.%), переносимые хлоридами 
в реакционную зону со стенок контейнера. Частицы 
TiC и α-Al2O3 имеют сферическую форму с разме-
ром 50–80 нм, а также форму нановолокон диаме-
тром до 100 нм и длиной до 3 мкм (см. рисунок 5 b).

Такая морфология наноструктурированного 
модификатора обуславливает его эффективное 
воздействие на расплав силумина.

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний выполнена оптимизация процесса синтеза 
наноструктурированного карбидо-корундового мо-
дификатора силуминов, проведенная с использова-
нием методов математического планирования экспе-
римента. Это позволило определить оптимальную 
область значений технологических режимов 
синтеза (температура изотермической выдержки 
T = 900–930 °С, время изотермической выдерж-
ки t = 2–2,5 ч, доля хлорирующего компонента 
Q = 4–4,5 масс.%) для получения модификатора 
с максимальной долей TiC. Проведенная практи-
ческая проверка полученной модели показала ее 
адекватность в пределах выбранных интервалов 
варьирования технологических параметров.

Полученный по данным режимам модификатор 
содержит 34 масс.% TiC, 59 масс.% α-Al2O3 и име-
ет наноструктурированное строение с частицами 
сферической (диаметром до 80 нм) и нитевидной 
(диаметром до 100 нм и длиной до 3 мкм) формы.
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OPTIMIZATION OF SYNTHESIS PROCESS OF NANOSTRUCTURED 
CARBIDE-CORUNDUM SILUMIN MODIFIER

A mathematical model is developed for the process of synthesis of nanostructured modifier TiC-Al2O3 by gas-
phase deposition based on the system of starting materials TiO2-Al-C. To construct the response equation 
in the form of a polynomial of the second degree, the experiments were carried out in accordance with 
the model of a rotatable composite plan of the second order with three factors, including 20 experiments. 
The main factors considered were the isothermal holding temperature T (°C), the isothermal holding 
time t (s), and the proportion of the chlorinating component Q (wt.%), and as a response function — 
the proportion of titanium carbide q(TiC) (wt.%) in the composition of the synthesized modifier. The paper 
describes the results of computational and experimental modeling, from which it can be concluded that 
to obtain a modifier with the highest content of titanium carbide, the synthesis parameters should be as 
follows: T = 900–930 °C; t = 2–2.5 h; Q = 4–4.5 wt.%. The resulting TiC-Al2O3 modifier contains 34 wt.% 
TiC and has a nanostructured structure, with spherical and filamentous particles which diameter does not 
exceed 100 nm.

Keywords: modifier, nanoparticles, titanium carbide, corundum, optimization, mathematical model
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