
Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2025 

 

 

88 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2025-2-88-95  
УДК: 621.762 

МНОГОУРОВНЕВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СИНТЕЗА Ti2AlC  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕКУРСОРОВ КАЗАХСТАНСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Қ. М. Жұмаділ1, Т. В. Кан1, С. Д. Мәлік1, М. К. Скаков2, А. Ж. Миниязов3, Н. М. Мухамедова3,  

Ғ. Қ. Жанболатова3, Ф. И. Мальчик1* 

1 Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 
2 РГП «Национальный ядерный центр Республики Казахстан», Курчатов, Казахстан 

3 Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

*E-mail для контактов: frodo-007@mail.ru 

2D материалы семейства MXene привлекают к себе значительный интерес в связи с их многофункциональностью 

использования. Материалы MXene получают из соответствующих MAX фаз, синтез которых проводится разли-

чными высокотемпературными методами (от 1100 до 1450 ℃). Ti2AlC является одним из представителей MAX 

фаз, из которой получается соответствующий 2D материал – Ti2C. Наиболее распространенное применение Ti2C 

находит как активный материал электрода суперконденсаторов и как матрица для катализаторов реакций выде-

ления водорода. 

В данной работе мы проводим исследование по синтезу материала Ti2AlC с проведением многоуровневой опти-

мизации процесса для достижения наибольшего выхода по массе конечного продукта. По результатам исследо-

вания установлена оптимальная температура и время синтеза 1350 ℃ и 2 часа соответственно. Одной из особен-

ностей данной работы является использование прекурсоров казахстанского происхождения и проведение экспе-

риментов с масштабированием процесса (от 1 до 100 г продукта), что в дальнейшем позволит реализовать ком-

мерческий синтез материала Ti2AlC. Из синтезированного при оптимальных условиях Ti2AlC был успешно по-

лучен Ti2C, который был использован в качестве электродного материала для суперконденсатора и показал элек-

трохимические характеристики, сравнимые с коммерческим Ti2C. 

Ключевые слова: MAX фаза, MXene, Ti2AlC, Ti2C, высокотемпературный синтез. 

ВВЕДЕНИЕ 

Материалы на основе MAX-фаз привлекают зна-

чительное внимание благодаря своим уникальным 

физико-химическим свойствам, таким как высокая 

теплопроводность, устойчивость к окислению и ме-

ханическая прочность. Эти свойства делают их пер-

спективными для использования в различных облас-

тях, включая электронику, энергетику и химическую 

промышленность [1].  

Однако, одной из наиболее перспективных сфер 

их использования является применение в качестве 

прекурсоров для синтеза двухмерных материалов ти-

па MXene, первые работы о которых появились в 

2011 году [2]. MXenes представляют собой карбиды, 

нитриды и карбонитриды переходных металлов. 

MXene имеют слоистую структуру и общую форму-

лу Mn+1XnT, где M – переходный металл (например, 

Ti, Mo, V, Cr), X – углерод или азот, а T – поверхно-

стные группы (обычно Cl, F, OH, O), образующиеся 

в процессе синтеза [3]. 

Материалы MXene являются производными 

MAX-фаз, где M и X – указанные элементы, а A – 

связующий элемент (обычно алюминий, Al). Удале-

ние элемента A методом травления позволяет полу-

чить желаемый двумерный материал [4]. Разнообра-

зие состава и структуры MXene привело к формиро-

ванию большой и быстро расширяющейся группы 

2D-материалов. На сегодняшний день синтезировано 

более 50 стабильных видов MXene, и по теоретичес-

ким расчетам (компьютерное моделирование) пред-

полагается возможность существования более 100 

потенциальных стабильных представителей этого 

материала [3]. 

Одним из широко исследованных и перспектив-

ных представителей семейства MXene является 

Ti2CTx, который получают из соответствующей MAX 

фазы Ti2AlC. Сам Ti2AlC обладает уникальным соче-

танием металлических и керамических свойств: хо-

рошей тепло- и электропроводностью (подобно ме-

таллам), высокой термической стабильностью и ус-

тойчивостью к окислению (подобно керамике) [5]. 

В свою очередь, Ti2CTх, полученный из Ti2AlC, 

обладает примечательным свойствами, такими как 

высокая удельная площадь поверхности, отличные 

электрохимические характеристики и каталитичес-

кая активность. В частности удельная площадь по-

верхности Ti2CTх благодаря слоистой структуре мо-

жет достигать значений порядка 200–300 м2/г, что 

значительно выше чем у многих традиционных мате-

риалов на основе углерода [6], что в свою очередь де-

лает его идеальным материалом для адсорбции и хра-

нения ионов в суперконденсаторах и батареях (элек-

тродный материал). Более того, Ti2CTх демонстриру-

ет высокую удельную ёмкость и отличную стабиль-

ность при циклировании [7], что связано с высокой 

электронной проводимостью материала и быстрым 

переносом ионов в его слоистой структуре. Ti2CTх 

также проявляет каталитическую активность в реак-
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циях восстановления кислорода и водорода , восста-

новления углекислого газа [8]. Например, в реакции 

выделения водорода он используется как катодный 

материал и демонстрирует низкое перенапряжение 

выделения водорода (около 200 мВ) и высокую ста-

бильность, что делает его конкурентоспособным в 

сравнении с дорогими катализаторами на основе пла-

тины [9]. Эти качества делают Ti2CTх перспективным 

для применения в области водородной энергетики, в 

частности в качестве электродов для генерации водо-

рода методом электролиза воды.  

Несмотря на значительный прогресс в данной об-

ласти, остаются нерешенными вопросы, связанные с 

оптимизацией условий синтеза Ti2AlC, а также воз-

можностью масштабирования этого процесса для 

промышленного применения. Проблемы, такие как 

эффективность теплообмена и диффузии при мас-

штабных загрузках, требуют дополнительных иссле-

дований для обеспечения высокого выхода целевого 

продукта. Кроме того, важной задачей является оцен-

ка характеристик Ti2CTх, полученного из синтезиро-

ванного Ti2AlC, и их сопоставление с коммерчески 

доступными аналогами. 

Сам по себе, синтез Ti2AlC – сложный и дорого-

стоящий процесс, требующий высоких температур, 

точного контроля состава прекурсоров и условий ре-

акции. В Казахстане на данный момент синтез MAX-

фаз не производится, что ограничивает возможности 

развития технологий на основе MXene. Однако ис-

пользование местного сырья для синтеза Ti2AlC 

представляет собой перспективное направление, ко-

торое может способствовать снижению затрат и раз-

витию отечественной химической промышленности. 

Существует несколько методов синтеза MAX-

фаз, включая реакцию твёрдофазного синтеза, метод 

горячего прессования, искровое плазменное спека-

ние (ИПС) и самораспространяющийся высокотем-

пературный синтез (СВТС) [5]. Каждый из них имеет 

свои преимущества и ограничения, зависящие от до-

ступности сырья и оборудования. Например, твердо-

фазный синтез позволяет получать высокочистые ма-

териалы, но требует длительного времени и высоких 

температур [10]. ИПС широко используется для син-

теза керамических материалов благодаря своим пре-

имуществам перед методами горячего прессования, 

таким как быстрое уплотнение, более короткое время 

обработки, более низкие температуры спекания и бо-

лее высокая энергоэффективность. Особенно эффек-

тивен этот метод при обработке механоактивирован-

ных порошковых смесей системы Ti-Al-Nb, где при 

температуре 1300 ℃, давлении предварительного 

прессования 20 МПа и времени изотермической вы-

держки 5 минут можно получить плотные материалы 

с однородной структурой и улучшенными свойства-

ми [11]. Метод горячего прессования сочетает синтез 

и уплотнение, что делает его эффективным для полу-

чения плотных образцов [12]. СВТС, в свою очередь, 

является энергоэффективным и быстрым процессом, 

но может приводить к неоднородности состава [13]. 

В условиях Казахстана проведение многоуровневой 

оптимизации процесса синтеза Ti2AlC с использова-

нием местных прекурсоров позволит адаптировать 

существующие технологии к нашим реалиям и повы-

сить экономическую эффективность производства 

[14–16]. 

Целью данной работы является оптимизация ус-

ловий синтеза Ti2AlC с применением сырья Казах-

станского производства, исследование возможности 

масштабирования процесса, а также изучение элект-

рохимических свойств MXene Ti2CTх, полученного 

на основе синтезированного материала. Проведен-

ные исследования позволят расширить понимание 

процессов, лежащих в основе получения Ti2AlC и 

MXene, и приблизиться к промышленной реализации 

этого перспективного материала, что может создать 

основу для локализации производства высокотехно-

логичных материалов и их дальнейшего использова-

ния в сфере водородной энергетики и не только. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для синтеза Ti2AlC использовались порошки Ti 

(99,5 мас.%, УКТМК, Казахстан), TiC (99,5 мас.%, 

УКТМК, Казахстан), Al (99,5 мас.%, КЭЗ, Казах-

стан), Al4C3 (99,5 мас.%, КЭЗ, Казахстан) и C 

(99,5 мас.%). Использовалось 2 вида прекурсоров: 

1) 1,0Ti:2,0TiC:1.6Al и 2) 8,0Ti:1,0C:1,0Al4C3 (в моль-

ном соотношении). Для подготовки прекурсоров 

применялась гомогенизация с использованием гекса-

на в качестве растворителя, что исключало возмож-

ность слеживания и сорбции воды. Перемешивание 

проводилось в течение 2 часов при скорости 

400 об/мин с использованием шаровой мельницы 

(Fritsch Pulverisette 7), обеспечивая равномерное рас-

пределение компонентов и предотвращая агломера-

цию частиц. После гомогенизации смесь сушили в 

вакууме при 200 ℃ в течение 4 часов для удаления 

остатков растворителя и кислорода. 

После сушки материал загружался в тигли из ок-

сида алюминия в виде порошка, накрытого крышкой 

из графита для подавления диффузии следов кисло-

рода, содержащегося в инертном газе. Затем тигли 

помещались в трубчатую печь. Спекание прекурсо-

ров проводилось в атмосфере Ar/H2 (95:5 об.%) со 

скоростью нагрева 5 ℃/мин до достижения 1350 ℃ и 

выдержкой при этой температуре течение 2 часов и 

последующим естественным охлаждением до ком-

натной температуры. 

Спекшийся порошок измельчали в ступке и ана-

лизировали методом порошковой рентгеновской ди-

фракции (XRD) с использованием дифрактометра 

Tongda TD-3700. Дифрактометр был оснащен мед-

ным источником рентгеновского излучения 

(λCuKα1 = 1,54056 Å и λCuKα2 = 1,54439 Å). Струк-

турный и полуколичественный анализ образцов по 

дифракционным картинам проводился методом Рит-

вельда с использованием программы GSAS-II [17]. 
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По результатам структурного и полуколичественно-

го анализа были построены фазовые диаграммы. 

Для получения деламинированного Ti2CTx трав-

ление Al из Ti2AlC проводили стандартным методом 

с использованием смеси HCl и LiF [18]. 1 г Ti2AlC по-

степенно добавляли к 20 мл 32%-ного раствора HCl, 

смешанного с 1,6 г LiF. Процесс травления прово-

дился в течение 24 часов при перемешивании при 

35,5 ℃ в песочной бане. Твердую часть отделяли от 

раствора травления методом декантации с последую-

щим центрифугированием при 3500 об/мин и много-

кратно промывали деионизированной водой до дос-

тижения pH ~5,0–5,5. Затем твердое вещество поме-

щали в 50 мл деионизированной воды и подвергали 

ультразвуковой обработке при мощности 900 Вт в те-

чение 5 минут для деламинации. Полученную сус-

пензию лепестков Ti2CTx отделяли от остатков осад-

ка центрифугированием при 3500 об/мин в течение 5 

минут. 

Для получения пленок образцов Ti2CTx получен-

ную водную суспензию фильтровали через PVdF-

фильтр (d = 4 см) с размером пор 0,45 мкм методом 

вакуумной фильтрации. Затем полученную пленку 

сушили в вакуумной печи при 110 ℃ в течение 12 ча-

сов. После сушки пленка Ti2CTx отслаивалась от 

фильтра. 

Сканирующая электронная микроскопия (SEM) с 

использованием прибора Quanta 200i 3D (FEI™) при-

менялась для изучения микроструктуры и морфоло-

гии поверхности. 

Электрохимические измерения проводились ме-

тодом циклической вольтамперометрии с использо-

ванием потенциостат-галваностата Biologic SP-300. 

В экспериментах использовалась трехэлектродная 

система (ячейка типа Swagelok), где свободно стоя-

щая пленка Ti2CTx (диск диаметром 6 мм) служила 

рабочим электродом, хлорсеребряный электрод 

(3,5 M KCl) использовался в качестве электрода срав-

нения, а углеродная ткань – в качестве вспомогатель-

ного электрода. В качестве электролита использова-

ли насыщенный водный раствор LiCl (~14 M). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Предварительные исследования показали возмо-

жность формирования значительного количества 

Ti2AlC при температурах 1150−1200 ℃ при исполь-

зовании мольного соотношения прекурсоров 

Ti:TiC:Al = 1:1:1.2, несмотря на отклонение от сте-

хиометрии. Эти условия были приняты за основу для 

дальнейшей оптимизации синтеза целевой фазы. 

В ходе оптимизации методики подготовки исход-

ных материалов было установлено, что прессование 

порошковых смесей в таблетки с последующим нане-

сением диффузионного барьера из Al2O3 эффективно 

минимизирует окисление и испарение алюминия, 

обеспечивая сохранение заданного соотношения 

компонентов и создавая благоприятные условия для 

формирования Ti2AlC. 

Дальнейшие эксперименты были проведены с це-

лью оценки влияния температуры на фазовый состав 

получаемых материалов. Исследуемый диапазон со-

ставил 1100–1250 ℃ с шагом 50 ℃, а в реакционную 

смесь вводили 20%-ный избыток алюминия для ком-

пенсации его возможных потерь при высокотемпера-

турной обработке. Результаты фазового анализа про-

дуктов синтеза представлены на рисунке 1. 

При температуре 1100 ℃ выход целевой фазы 

Ti2AlC составлял 42,8%, с примесными фазами 

Ti3AlC2 (12,1%), TiC (37,9%) и Al2O3 (7,2%). Повыше-

ние температуры до 1150 ℃ увеличивало содержа-

ние Ti2AlC до 48,6% и Ti3AlC2 до 18,1%, снижая со-

держание TiC до 26,9%; содержание Al2O3 составля-

ло 6,4%. Дальнейшее повышение температуры до 

1200 ℃ приводило к увеличению содержания Ti2AlC 

до 57,7%, снижению TiC до 13,6% и увеличению 

Ti3AlC2 до 21,8%, при этом количество Al2O3 состав-

ляло 6,9%. При 1250 ℃ содержание Ti3AlC2 достига-

ло 39,3%, тогда как Ti2AlC снижалось до 42,4%, TiC 

– до 11,1%, а Al2O3 – до 7,2%. 

Анализ этих данных показывает, что в исследо-

ванном температурном диапазоне невозможно полу-

чить чистую фазу Ti2AlC без присутствия примеси 

Ti3AlC2. Наличие Ti3AlC2 критично, поскольку обе 

фазы подвержены деламинации, что приводит к об-

разованию MXene-материалов в виде смеси двух ти-

пов, полученных из разных MAX-фаз. Учитывая не-

возможность разделения Ti2AlC и Ti3AlC2, дальней-

шие попытки синтеза с этими прекурсорами неэффе-

ктивны для получения однородного MXene-материа-

ла. 

 

Рисунок 1. Фазовые диаграммы, показывающие изменения 

в составе полученных образцов в результате синтеза 

исходных прекурсоров Ti:TiC:1,2Al при различных 

температурах 

В связи с выявленными ограничениями мы реши-

ли исследовать альтернативную систему прекурсо-

ров Ti:C:Al4C3. Использование карбида алюминия 

обусловлено его более высокой температурой субли-

мации по сравнению с металлическим алюминием, 

что минимизирует потери алюминия из-за испарения 
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при высокотемпературном синтезе. Это устраняет 

необходимость введения избытка Al для компенса-

ции потерь и обеспечивает более точное соблюдение 

стехиометрии смеси. Кроме того, Al4C3 способствует 

более равномерному распределению алюминия в ре-

акционной среде, повышая выход Ti2AlC и снижая 

образование нежелательных побочных фаз. 

Согласно литературным данным, оптимальные 

температуры для формирования Ti2AlC при исполь-

зовании этой смеси прекурсоров находятся в диапа-

зоне 1300–1400 ℃ [19] (рисунок 2а). Реакционная 

смесь загружалась непосредственно в графитовый 

тигель, закрытый углеродной крышкой для создания 

восстановительной атмосферы и предотвращения 

окисления компонентов. Фазовый анализ образцов, 

полученных при различных температурах, показал, 

что при 1250 ℃ выход Ti2AlC составлял 55,4%, с 

примесями TiC (37,8%) и Al2O3 (6,8%). При повыше-

нии температуры до 1300 ℃ содержание Ti2AlC уве-

личивалось до 65,6%, а TiC снижалось до 27,2%; 

Al2O3 составляло 7,2%. Дальнейшее повышение тем-

пературы до 1350 ℃ приводило к максимальному со-

держанию Ti2AlC – 71,3%, снижению TiC до 22,1% и 

Al2O3 до 7,6%. При 1400 ℃ появилась фаза Ti3AlC2 

(7,3%), тогда как содержание Ti2AlC снижалось до 

62,1%, TiC увеличивалось до 23,7%, а Al2O3 состав-

ляло 6,9%. 

Таким образом, представленные данные показы-

вают, что при более низких температурах преимуще-

ственно образуется фаза TiC, а повышение темпера-

туры способствует формированию Ti2AlC. Макси-

мальное содержание Ti2AlC (71,3%) достигается при 

температуре 1350 ℃, после чего дальнейшее увели-

чение температуры приводит к образованию более 

высокотемпературной MAX-фазы Ti3AlC2 и сниже-

нию содержания Ti2AlC. 

Для дальнейшей оптимизации синтеза и повыше-

ния выхода целевой фазы было исследовано влияние 

времени реакции на формирование MAX-фазы 

Ti2AlC. Поскольку предполагалось, что недостаточ-

ное время реакции может препятствовать полному 

образованию искомой фазы, мы провели эксперимен-

ты с варьированием времени синтеза от 1,5 до 3 часов 

при постоянной температуре 1350 ℃ (рисунок 2б). 

При времени синтеза 1,5 часа содержание Ti2AlC 

составляло 65,3%, TiC – 26,1%, а Al2O3 – 8,6%. Уве-

личение времени до 2 часов привело к повышению 

содержания Ti2AlC до 71,3%, снижению TiC до 

22,1%, при этом количество Al2O3 составило 6,6%. 

При дальнейшем увеличении времени синтеза до 2,5 

часа содержание Ti2AlC незначительно увеличилось 

до 71,5%, а содержание TiC снизилось до 21,9%; со-

держание Al2O3 составило 6,6%. Однако при увели-

чении времени реакции до 3 часов содержание 

Ti2AlC снизилось до 65,3%, содержание TiC увеличи-

лось до 26,0%, а количество Al2O3 составило 8,7%. 

Анализ полученных данных показывает, что оп-

тимальное время синтеза составляет 2 часа, при кото-

ром достигается максимальный выход Ti2AlC 

(71,3%). Сокращение времени до 1,5 часа недостато-

чно для полного протекания реакции, что приводит к 

более высокому содержанию остаточного TiC. Уве-

личение времени синтеза свыше 2 часов не способст-

вует значительному повышению выхода Ti2AlC, а 

при длительном времени (3 часа) даже приводит к 

снижению его содержания. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Фазовые диаграммы, показывающие изменения 

в составе полученных образцов в результате синтеза 

исходных прекурсоров 8Ti:Al4C3:1C при различных 

температурах (а) и времени синтеза (б) 

Максимальное содержание Ti2AlC (71,3%) дости-

гается при температуре 1350 °C и времени синтеза 2 

часа при использовании прекурсоров Ti:C:Al4C3. 

На заключительном этапе исследования, исполь-

зуя оптимальные условия синтеза, мы проверили воз-

можность масштабирования процесса путем увели-

чения массы загрузки (рисунок 3). Синтезы проводи-

лись с массой загрузки 1 г, 50 г и 100 г. Результаты 

показали, что с увеличением массы загрузки выход 

Ti2AlC немного снижается: при массе 1 г он состав-

лял 71,3%, при 50 г – 70,4%, а при 100 г – 67,8%. Это 

снижение может быть связано с менее эффективным 
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теплообменом и диффузией в более крупных образ-

цах, что затрудняет полное протекание реакции. Уве-

личение загрузки компонентов незначительно влияет 

только на выход, при этом параметры решетки целе-

вого продукта (Ti2AlC) остаются одинаковыми, сви-

детельствуя об идентичности кристаллической стру-

ктуры. При соблюдении идентичности параметров 

пробоподготовки и синтеза (время и скорость размо-

ла, температура синтеза, время выдержки, скорость 

охлаждения) морфология конечного продукта долж-

на быть идентична (размер, структурированность, де-

фекты). 

 

Рисунок 3. Фазовые диаграммы, показывающие изменения 

в составе полученных образцов в результате синтеза 

исходных прекурсоров 8Ti:Al4C3:1C при различной массе 

загрузки, температуре 1350 ℃ и времени синтеза 2 часа 

Таким образом, оптимизированные условия син-

теза Ti2AlC выявленные в данной работе являются: 

температура 1350 ℃, время 2 часа, использование 

прекурсоров Ti:C:Al4C3. Масштабирование процесса 

возможно с незначительным снижением выхода, что 

открывает перспективы для промышленного произ-

водства этого материала. К примеру, авторы работы 

[20] которые использовали тот же состав прекурсо-

ров Ti:C:Al4C3 – 8:1:1 для синтеза Ti2AlC получили 

оптимальное значение температуры спекания в 

1400 ℃ при времени выдержки 1 ч (скорость нагрева 

10 °C/мин), при котором получается также Ti2AlC и 

примесный TiC (не указано соотношение). 

Для наглядности представлена дифракционная 

картина полученной фазы Ti2AlC (синтез на 1 г), при 

оптимальных условиях. Пики примесных соедине-

ний (Al2O3 и TiC) четко прослеживаются и помечены 

на рентгенограмме. Полученный Ti2AlC был индек-

сирован в пространственной группе P63/mmc с пара-

метрами элементарной ячейки: a = 3,0364(9) Å, 

c = 13,6432(2) Å, объем = 108,940(5) Å3, что хорошо 

согласуется с базой данных [21] (ICSD 184886) (ри-

сунок 4). 

 

Рисунок 4. Дифрактограмма Ti2AlC, синтезированного 

при оптимальных условиях (синтез на 1 г) 

Для подтверждения возможности синтеза MXene 

(Ti2CTx) из полученной MAX (Ti2AlC) мы проводили 

стандартное вытравливание алюминия с целью дела-

минации и образования водной суспензии. Концент-

рация полученной суспензии при загрузке MAX фа-

зы 18 мг/мл достигала 8 мг/мл, что соответствует вы-

ходу 44,4%. Аналогично была получена суспензия 

Ti2CTx из коммерческой MAX фазы (Carbon-

Ukraine). Полученная концентрация суспензии при 

той же загрузке MAX фазы 18 мг/мл составила толь-

ко 9 мг/мл, что соответствует выходу 50%. Незначи-

тельное различие между выходами может быть обу-

словлено разницей в размерах частиц, исследуемых 

MAX фаз: чем меньше размеры частиц, тем быстрее 

и полнее будет происходить процесс вытравливания 

Al при одинаковых условиях. 

Из полученных суспензий были сформированы 

пленки с использованием вакуумной фильтрации для 

последующего анализа. Полученные образцы были 

промаркированы следующим образом: синтезиро-

ванным из полученного нами Ti2AlCTx – Ti2CTx(syn), 

и синтезированный из коммерческого материала – 

Ti2CTx(com). 

Морфология пленок Ti2CTx(syn) и Ti2CTx(com) 

была изучена с помощью сканирующей электронной 

микроскопии. На рисунке 5 представлены микрофо-

тографии поперечных сечений полученных пленок. 

Видны отдельные слои Ti2CTx, равномерно отделен-

ные друг на друга, образуя плотную слоистую струк-

туру. Значительной разницы в наблюдаемой морфо-

логии лепестков между этими материалами не на-

блюдается, подтверждая то, что синтезированный на-

ми материал идентичен зарекомендованному ком-

мерческому. 

Синтезированный Ti2CTx(syn) был подвергнут 

электрохимическим испытаниям и проведено сравне-

ние с коммерческим образцом Ti2CTx(com). Цикличе-

ская вольтамперометрия проводилась при скорости 

развертки 5 мВ/с в разных диапазонах потенциалов 

(рисунок 6). 
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a) 

 

б) 

Рисунок 5. Изображения SEM полученных фаз MXene: 

Ti2CTx(syn) (а) и Ti2CTx(com) (б) 

В узком диапазоне потенциалов от −1 до 0 В, син-

тезированный Ti2CTx(syn) продемонстрировал удель-

ную ёмкость 41 мАч/г, тогда как коммерческий обра-

зец Ti2CTx(com) показал ёмкость 37 мАч/г. При рас-

ширении окна потенциалов до −1–0,3 В удельные ём-

кости увеличились до 46 мАч/г и 44,2 мАч/г соответ-

ственно. Полученные кривые циклической вольтам-

перометрии по форме и емкости согласуются с ранее 

опубликованными данными [22]. 

На CV-кривых в более широком окне потенциа-

лов наблюдаются дополнительные пики, связанные с 

паразитными реакциями. В анодной области при по-

тенциалах положительнее 0 В, происходит окисле-

ние Ti2CTx, что проявляется в увеличении анодного 

тока. Более высокий вклад паразитных реакций на-

блюдается в синтезированном материале Ti2CTx(syn), 

что, вероятно, связано с большей удельной поверхно-

стью, что также подтверждается большим плато на-

копления заряда в двойном электрическом слое. Воз-

можно, синтезированная MAX фаза имеет меньший 

размер частиц, что приводит к увеличению удельной 

поверхности после получения MXene и, соответст-

венно, к более выраженным эффектам, связанным с 

паразитными реакциями. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6. Кривые циклической вольтамперометрии (CV) 

для 2 циклов синтезированного и коммерческого MXene 

Ti2CTx(syn) при скорости развертки 5 мВ/с: диапазон 

от −1 до 0 В (а) и от −1 до 0,3 В (б) 

Таким образом, исследование подтвердило, что 

материал MXene Ti2CTx(syn), полученный из синте-

зированной нами MAX фазы, демонстрирует элек-

трохимическое поведение, сходное с коммерчески 

доступным материалом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работы были оптимизированы условия синтеза 

Ti2AlC с подбором смеси прекурсоров, определением 

времени и температуры синтеза. Было установлено, 

что использование прекурсоров Ti:C:Al4C3 при тем-

пературе 1350 ℃ и времени реакции 2 часа позволяет 

достичь максимального содержания Ti2AlC (71,3%). 

Проверка возможности масштабирования процесса 

синтеза показала, что увеличение массы загрузки до 

100 г приводит к незначительному снижению выхода 

Ti2AlC (до 67,8%), что может быть связано с менее 

эффективным теплообменом и диффузией в более 

крупных образцах. Тем не менее, полученные резуль-

таты свидетельствуют о перспективности масштаби-

рования процесса для промышленного производства 

Ti2AlC без существенной потери качества продукта. 
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Синтезированный материал Ti2AlC был успешно 

преобразован в MXene Ti2CTx(syn). Полученная 

MXene-фаза продемонстрировала электрохимичес-

кие свойства, сопоставимые с коммерчески доступ-

ным материалом Ti2CTx(com). При проведении цик-

лической вольтамперометрии в различных окнах по-

тенциала синтезированный MXene показал удельную 

емкость 41–46 мАч/г, что близко к показателям ком-

мерческого образца (37–44,2 мАч/г). Таким образом, 

проведенное исследование позволило определить оп-

тимальные условия синтеза Ti2AlC с высоким выхо-

дом и подтвердило возможность его эффективного 

преобразования в MXene-материал с перспективны-

ми электрохимическими свойствами. 
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ҚАЗАҚСТАНДЫҚ ПРЕКУРСОРЛАРДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП,  

Ti2AlC СИНТЕЗ ПРОЦЕСІН КӨПДЕҢГЕЙЛІ ОҢТАЙЛАНДЫРУ 
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2D MXene материалдары өзінің көпфункционалдылығымен қолданылуына байланысты айтарлықтай 

қызығушылық тудырады. MXene материалдары тиісті MAX фазалардан алынады, олардың синтезі әртүрлі 

жоғары температуралық әдістермен (1100-ден 1450 ℃-қа дейін) жүзеге асырылады. Ti2AlC – сәйкес 2D 

материалын шығаратын MAX фазаларының өкілдерінің бірі-Ti2C. Ti2C-тің ең көп тараған қолданылуы 

суперконденсаторлардың белсенді электрод материалы және сутегі бөліну реакцияларының катализаторлары 

үшін матрица ретінде кездеседі. 

Бұл жұмыста біз Ti2AlC материалының синтезін зерттеп, соңғы өнімнің массасы бойынша ең үлкен 

шығымдылыққа қол жеткізу үшін процесті көп деңгейлі оңтайландыруды жүргіземіз. Зерттеу нәтижелері 

бойынша оңтайлы температура мен синтез уақыты сәйкесінше 1350 ℃ және 2 сағатты құрады. Бұл жұмыстың 

ерекшеліктерінің бірі – Қазақстандық прекурсорларды пайдалану және процесті масштабтаумен эксперименттер 

жүргізу (1-ден 100 г өнімге дейін), бұл болашақта Ti2AlC материалының коммерциялық синтезін жүзеге асыруға 

мүмкіндік береді. Оңтайлы жағдайда синтезделген Ti2AlC-тен Ti2C сәтті алынды, ол суперконденсатор үшін 

электрод материалы ретінде пайдаланылды және коммерциялық Ti2C-мен салыстыруға болатын 

электрохимиялық сипаттамаларды көрсетті. 

Түйін сөздер: MAX фаза, MXene, Ti2AlC, Ti2C, жоғары температуралық синтез. 

MULTILEVEL OPTIMIZATION OF Ti2AlC SYNTHESIS PROCESS  

USING PRECURSORS OF KAZAKHSTAN ORIGIN 
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2D materials of the MXene family have attracted significant interest due to their multifunctional applications. MXene 

materials are derived from corresponding MAX phases, which are synthesized using various high-temperature methods 

(ranging from 1100 to 1450 ℃). Ti2AlC is one of the representatives of MAX phases, from which the corresponding 2D 

material, Ti2C, is obtained. The most common applications of Ti2C include its use as an active electrode material for 

supercapacitors and as a matrix for hydrogen evolution reaction catalysts. 

In this work, we conduct a study on the synthesis of Ti2AlC material, with multi-level optimization of the process to 

achieve the highest yield of the final product by mass. Based on the results of the study, the optimal synthesis temperature 

and time were determined to be 1350 ℃ and 2 hours, respectively. One of the distinctive features of this work is the use 

of precursors of Kazakhstan origin and the scaling up of the process (from 1 to 100 g of product), which will enable the 

commercial synthesis of Ti2AlC material in the future. From the Ti2AlC synthesized under optimal conditions, Ti2C was 

successfully obtained and used as an electrode material for a supercapacitor, demonstrating electrochemical performance 

comparable to that of commercial Ti2C. 

Keywords: MAX phase, MXene, Ti2AlC, Ti2C, high temperature synthesis. 
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