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Аннотация. Керамико-металлические композиты (керметы) на основе многокомпонентных фаз являются новейшим направ-

лением исследований в области высоко- и среднеэнтропийных материалов. Как и традиционные керметы, они состоят из 
керамических зерен и связки (чаще всего металлической), при этом хотя бы одна из этих фаз является высоко- или сред-
неэнтропийным твердым раствором 3 и более компонентов в сопоставимых концентрациях. В настоящей работе впервые 
исследована возможность получения кермета (100 – x)TiC + xCoCrNi в диапазоне x = 0÷60 мас. % методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Показано, что размер частиц связки CoCrNi, которые добавляются 
в порошковую реакционную смесь, существенно влияет на закономерности горения и структурообразование материала. 
При использовании крупных гранул (~1,5 мм) скорость горения выше по сравнению с горением смесей с мелкой связкой 
при одинаковых химическом составе и температуре горения. Относительная разница в средней скорости горения возрастает 
от 30 до 100 % с увеличением содержания связки от 10 до 40 мас. %. Этот эффект возникает благодаря прохождению волны 
горения по реакционной смеси Ti + C между гранулами и находит объяснение в предположении тепловой микронеоднород-
ности реагирующей среды. Использование более мелкого порошка CoCrNi (~0,2÷0,5 мм) позволяет получить однородную 
макроструктуру продуктов СВС без крупных трещин и сколов и более мелкозернистую микроструктуру. При этом наблюда-
ется взаимодействие связки с формирующейся в волне СВС керамической фазой TiC, что выражается в зависимости пара-
метра кристаллической ячейки карбидной фазы от содержания связки. Полученные результаты могут быть использованы 
для управления микроструктурой и фазовым составом многокомпонентных керметов, получаемых методом СВС.  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), кермет, карбид титана, среднеэнтропийный 
сплав
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ВведениеВведение
Высокоэнтропийные материалы в течение пос

ледних двух десятилетий привлекают внимание 
материаловедов во всем мире благодаря уникальному 
сочетанию механических, электрических, магнит-
ных и других свойств  [1–3]. Высокоэнтропийными 
называют материалы, основу которых составляют 
однофазные разупорядоченные твердые растворы 
5 и  более элементов, присутствующих в растворе 
в  равных или в сопоставимых концентрациях  [1]. 
Это обеспечивает высокую конфигурационную 
энтропию (энтропию смешения), которая, как пред-
полагается, стабилизирует твердый раствор  [1; 2]. 
Несмотря на то что стабилизирующая роль энтро-
пии не была строго доказана, вследствие чего тер-
мин «высокоэнтропийный» подвергается критике, 
он остается удобным обозначением нового класса 
материалов  [1; 3]. Название «высокоэнтропийные» 
отличает эти материалы от традиционных много-
компонентных сплавов, в которых основой являются 
1–2 элемента, а остальные элементы присутствуют 

в качестве легирующих добавок в небольших коли-
чествах. В последние годы было обнаружено, что 
сплавы, содержащие 3–4 основных элемента (напри-
мер, CoCrFeNi или CoCrNi) могут превосходить 
по механическим свойствам материалы, в составе 
которых 5 и более элементов  [4; 5]. Такие компози-
ции, в которых используется принцип построения 
высокоэнтропийного материала (сочетание близких 
концентраций разных атомов в одной фазе), но число 
элементов от  3 до  4, получили название «средне
энтропийные». Особое внимание исследователей 
привлек сплав CoCrNi, который обладает наивысшей 
ударной вязкостью при криогенных температурах 
среди всех известных на Земле материалов [5–7]. При 
комнатной температуре его предел прочности при 
растяжении достиг 1000 МПа, деформация при раз-
рушении составила 70 %, допустимая вязкость раз-
рушения при росте трещины (crack-initiation fracture 
toughness) KJ1c превысила 200 МПа·м1/2, а при крио-
генной температуре механические свойства только 
улучшились: предел прочности превысил 1,3 ГПа 
при деформации 90 % и KJ1c = 275 МПа·м1/2 [5].
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Abstract. Ceramic-metal composites (cermets) based on multicomponent phases are the newest research direction in the field of high-

entropy and medium-entropy materials. Like traditional cermets, they consist of ceramic grains and a metal binder, with at least one 
of these phases being a high- or medium-entropy solid solution of three or more components in comparable concentrations. In this 
work, the possibility of producing (100 – x)TiC + xCoCrNi cermet in the range of x = 0÷60 wt. % by self-propagating high-temper-
ature synthesis (SHS) is investigated for the first time. It is shown that the size of the CoCrNi binder particles added to the powder 
reaction mixture significantly affects the combustion patterns and the structure formation of the material. When using large granules 
(~1.5 mm), the combustion rate is higher compared to the combustion of mixtures with a fine binder, while the chemical composi-
tions and combustion temperatures are similar.The relative difference in the average combustion rate increases from 30 % to two 
times with an increase in the binder content from 10 to 40 wt. %. This effect occurs due to the combustion wave “slippage” between 
the granules and is explained by the assumption of thermal micro-heterogeneity of the reacting medium. The use of a finer CoCrNi 
powder (~0.2÷0.5 mm) allows obtaining homogeneous macrostructure of SHS products without large cracks and chips, and a finer-
grained microstructure. In this case, the interaction of the binder with the TiC ceramic phase that is forming in the SHS wave is 
observed, which is expressed in the dependence of the crystal cell parameter of the carbide phase on the binder content. The results 
can be used to control the microstructure and phase composition of multicomponent cermets obtained by the SHS method. 
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Керамико-металлические композиты (керметы, 
порошковые твердые сплавы) на основе много-
компонентных фаз являются относительно новым 
направлением исследований в области высокоэнтро-
пийных материалов. Как и традиционные керметы, 
они состоят из керамических зерен и металличе-
ской связки, при этом высокоэнтропийными (или 
среднеэнтропийными) могут быть либо керамичес
кая фаза, либо металлическое связующее, либо обе 
эти микроструктурные составляющие. В качестве 
примера первого подхода можно привести кермет 
(Ti0,2Zr0,2Nb0,2Ta0,2Mo0,2)C0,8–Co, в котором керамичес
кая фаза представляет собой высокоэнтропийное сое-
динение – твердый раствор 5 металлических карбидов, 
взятых в равных мольных долях [8]. Однокомпонентная 
металлическая связка (Co) добавлялась в количестве 
7,7–15,0 об. %, что позволило увеличить вязкость раз-
рушения материала (K1c ) до 5,35 МПа·м1/2 при сохра-
нении высокой твердости 21,05 ± 0,72 ГПа и сделать 
этот материал пригодным для изготовления режущего 
инструмента. Также было исследовано влияние раз-
ных металлических связок (Co, Ni, FeNi) на свойства 
кермета на основе (Ta,Nb,Ti,V,W)C и показано, что эти 
материалы конкурируют по свойствам со спеченными 
твердыми сплавами на основе WC [9]. 

Примером использования второго подхода явля-
ется самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС) кермета TiC–CoCrFeNiMe, где 
Me = Mn, Ti или Al  [10]. Содержание пластичной 
высокоэнтропийной связки достигало 50 мас. %1, 
а твердость варьировалась в диапазоне от 10 
до 17 ГПа. Методами порошковой металлургии полу-
чены следующие керамико-металлические мате
риалы со связками из высокоэнтропийных сплавов: 
WC–CoCrFeNiMn [11], Ti(C,N)–CoCrFeNiAl [12; 13], 
TiB2–CoCrFeNiTiAl  [14; 15], TiB2–CoCrFeNiAl  [16], 
TiB2–TiC–CoCrFeNiTiAl [17] и др. В настоящее время 
такие материалы характеризуются как новый класс 
керметов [18]. 

Наконец, в соответствии с третьим из упомяну-
тых подходов был получен материал (TiTaNbZr)C– 
–TiTaNbZr, в котором многокомпонентными являют
ся как керамическая фаза (карбид), так и металли
ческая связка. Он обладает превосходной комби-
нацией механических свойств: прочность на изгиб 
при комнатной температуре  – 541 МПа, прочность 
на сжатие при t = 1300 °С – 275 МПа, трещиностой-
кость – 6,93 МПа·м1/2 и др. [19].

Целью данной работы являлось исследование воз-
можности получения кермета TiC–CoCrNi методом 
самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза.

Материалы и методыМатериалы и методы
Для исследования были приготовлены смеси 

(100 – x)(Ti + C) + x(CoCrNi) с разным содержанием 
связки x = 0, 10, 20, 30, 40, 50 и 60 %. Использовались 
следующие промышленные порошки: титана марки 
ПТМ-1 (средний размер частиц d = 55 мкм); угле-
рода (сажи) П-804 (d = 1÷2 мкм); никеля НПЭ-1 
(d = 150 мкм); кобальта ПК-1у (d < 71 мкм); хрома 
ПХ-1М (d < 125 мкм). Связка добавлялась в виде 
порошкового сплава CoCrNi. Для его приготовления 
эквиатомная смесь порошков 34,7 % Co + 30,7 % Cr + 
+ 34,6 % Ni загружалась в барабаны планетарной 
мельницы Активатор  2S (Россия) вместе с измель
чающими стальными шарами диаметром 6 мм в мас-
совом соотношении 20:1 (200 г шаров на 10 г смеси). 
Барабаны мельницы герметично закрывались крыш-
ками, оснащенными клапанами для откачки и напус
ка газа. Сначала проводилось вакуумирование до 
остаточного давления 0,01 Па, после чего барабаны 
заполнялись аргоном до 0,6 МПа. Смесь порошков 
подвергалась высокоэнергетическому шаровому 
размолу в течение 60 мин при скорости вращения 
мельницы 694 об/мин в атмосфере аргона и отно-
шении скоростей вращения размольного барабана 
и ведущего диска K = 2. В результате механического 
сплавления образовывался однофазный сплав с ГЦК-
структурой в виде порошка (рис. 1, a) и параметром 
элементарной ячейки a = 3,5697 ± 0,0017 Å. Его 
внешний вид представлен на рис. 1, б.

Порошок среднеэнтропийного сплава подвер-
гался гранулированию, для чего его смешивали 
с жидким связующим компонентом, в качестве кото-
рого использовался 4 %-ный раствор поливинил
бутираля в этиловом спирте. Полученную пасто
образную массу протирали через лабораторное сито 
с ячейкой 1,6 мм. Далее гранулы высушивали на воз-
духе в  течение 10–12 ч и просеивали на вибросите. 
В работе исследовали 2  фракции гранул. Крупную 
фракцию с  размером частиц 0,6–1,6 мм (рис. 1, в) 
использовали без дальнейшей обработки, а мелкую, 
состоящую из частиц менее 0,6 мм, дополнительно 
перетирали в ступке, так что ее морфология практи-
чески совпадала с морфологией порошка, получен-
ного непосредственно после механического сплавле-
ния (рис. 1, б). Такая процедура позволяла получить 
2 порошка, существенно различающиеся по размеру 
частиц, но с одинаковым содержанием основной 
фазы CoCrNi и газифицирующейся добавки – поли-
винилбутираля (0,6–0,7 %).

Реакционные смеси готовились механическим 
смешением порошков Ti, С и CoCrNi (мелкой или 
крупной фракции) без растирания, чтобы сохранить 
размеры гранул. Из них методом двухстороннего 
холодного прессования в разборных стальных пресс-

1 Здесь и далее по тексту имеются в виду мас. %, если не ука-
зано иное.
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формах при давлении 120 кг/см2 изготавливались 
образцы цилиндрической формы высотой 1,4–1,8 см, 
диаметром 1 см, массой 2,5–4,0 г и пористостью 
40–45 %.

Процесс горения осуществлялся в камере пос
тоянного давления в среде аргона при P = 1 атм. 
Образец устанавливался на керамическую подставку 
из нитрида бора (BN) и сверху фиксировался коль-
цевой шайбой из BN, которая не позволяла образцам 
удлиняться в ходе горения. Процесс СВС иници-
ировался нагретой вольфрамовой спиралью через 
поджигающую таблетку состава Ti + 2B с верхнего 
торца образца (для обеспечения стабильных условий 
зажигания). Видеозапись процесса осуществлялась 
через смотровое окно. Средняя линейная скорость 
горения определялась путем покадрового просмотра 
видеозаписей. Температуру горения (Тг ) измеряли 
вольфрам-рениевой термопарой ВР5/ВР20 с толщи-
ной спая 0,2 мм, которая вставлялась с нижнего торца 
по оси образца на глубину 5 мм.

Для исследования фазового состава и кристалли-
ческой структуры применяли рентгеновские дифрак-
тометры ДРОН-3М («Буревестник», Россия), микро-
структуру изучали на сканирующем электронном 
микроскопе Ultra+ (Carl Zeiss, Германия) в режимах 
вторичных и обратнорассеянных электронов.

Результаты экспериментовРезультаты экспериментов
На рис. 2 представлены фотографии образцов 

TiC  – исходного и после сгорания в режиме СВС. 
Видно, что образцы, изготовленные из реакционных 
смесей с добавкой более мелкого порошка связки 
CoCrNi, в процессе СВС слегка деформируются, 
но их поверхность остается относительно однород-
ной (рис. 2, б–ж). Исключение составляет обра-

зец с минимальным содержанием связки (10 %), на 
поверхности которого видны крупные раковины. 
На образце с 60 % связки наблюдается спиралеобраз-
ный след, характерный для горения в так называемом 
спиновом режиме [20]. Образцы с добавлением круп-
ного гранулированного порошка связки, напротив, 
все растрескались, на их поверхности образовались 
крупные раковины и трещины длиной до несколь-
ких миллиметров, направленные вдоль оси образца 
(рис. 2, и–м). Образец с  60 % крупногранулирован-
ной связки сгорел на половину высоты, и горение 
затухло. Различие в макроструктуре поверхности 
образцов становится особенно наглядным при боль-
шем увеличении (рис. 3). 

Зависимости средней линейной скорости горения 
от содержания связки, представленные на рис. 4, 
также оказались различными для мелких и крупных 
порошков CoCrNi. Составы, в которые связка добав-
лена в виде крупных гранул, горят заметно быстрее, 
причем относительная разница в средней скорости 
горения возрастает от  30 до  100 % с увеличением 
содержания связки от 10 до 40 %. Экспериментально 
измеренная максимальная температура продуктов 
сгорания зависит от количества связки, но практи-
чески не зависит от размера ее частиц, добавленных 
в реакционную смесь до горения. Эта температура 
несколько ниже расчетной адиабатической темпера-
туры горения, что естественно объяснить теплопоте-
рями в окружающую среду, учитывая относительно 
небольшие размеры образцов. Пределом горения 
по концентрации инертной в тепловом отноше-
нии связки является добавка 50 % крупных гранул 
и  60 % более мелкого порошка. При большем ее 
содержании происходило погасание либо горение 
не удавалось инициировать. Зависимости скорости 
горения от максимальной температуры далеки от 

Рис. 1. Рентгенограмма порошка после механического сплавления (а), его макрофотография (б)  
и внешний вид крупной фракции гранулированного порошка (в)

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of the CoCrNi powder after mechanical alloying (a), its macroimage (б),  
and the appearance of the coarse granulated fraction (в)
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теоретически предсказанных экспоненциальных 
кривых (рис. 4, б). Если все же применить фор-
мальный расчет энергии активации по зависимости 
логарифма скорости горения от обратной темпера-
туры горения, получаем для мелкого порошка сплава 

CoCrNi значение Ea = 106 ± 14 кДж/моль и для 
крупного – 23 ± 8 кДж/моль. 

Фронт горения для смесей с грубодисперсной 
связкой имел более искривленную форму по срав-
нению со смесями с мелким порошком (рис. 5). 

Рис. 2. Фотографии образцов TiC – исходного (а) и после сгорания (б–о): TiC без связки (з),  
составы с мелкодисперсной (б–ж) и крупнодисперсной (и–о) связкой

Fig. 2. Photographs of TiC samples before (a) and after SHS (б–о): TiC without binder (з);  
compositions with fine (б–ж) and coarse (и–о) binder powders

Рис. 3. Фотографии поверхности образцов TiC – исходного (а) и после сгорания (б–м):  
TiC без связки (ж), составы с мелкодисперсной (б–е) и крупнодисперсной (з–м) связкой

Fig. 3. Surface morphology of TiC samples before (a) and after SHS (б–м):  
TiC without binder (ж), compositions with fine (б–е) and coarse (з–м) binder powders

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(6):5–15 
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Следует, однако, заметить, что искривления фронта 
и яркие локальные очаги реакции наблюдались для 
всех составов.

Рентгенофазовый анализ сгоревших образцов 
показал, что продукт СВС состоит из 2 фаз: карбида 
титана (ГЦК) и твердого раствора с ГЦК-структурой, 
которая, очевидно, является связкой кермета (рис. 6). 
В образцах, синтезированных из смесей с мелким 
порошком сплава CoCrNi, интенсивность дифрак
ционных пиков связки монотонно возрастает относи-
тельно пиков TiC с увеличением содержания связки 
в материале. В образцах с большим содержанием 
связки наблюдались следы третьей фазы, предпо-
ложительно карбида хрома (рис. 6, а). В образцах, 
приготовленных с использованием крупных гранул, 
наблюдается большой разброс результатов: неко-
торые пробы почти не дали рефлексов от связки, 

а  другие характеризуются сильными дифракцион-
ными рефлексами этой фазы. Неожиданно оказалось, 
что параметр элементарной ячейки карбида титана 
зависит от того, в каком виде (мелкий или крупный) 
порошок CoCrNi добавляется в реакционную смесь 
(рис. 7, а). Этот результат определенно указывает на 
то, что металлическая связка взаимодействует с кера-
мической фазой в процессе СВС. Для параметра 
элементарной ячейки металлической фазы, несмотря 
на некоторый разброс результатов, значимой зависи
мости от количества связки не обнаружено (рис. 7, б).

Микроструктуры синтезированных керметов (из
ломы) представлены на рис. 8 на примере состава 
60 % TiC + 40 % CoCrNi. Образцы, полученные 
с использованием мелкого порошка среднеэнтропий-
ного сплава, состоят из зерен TiC размером 2–3 мкм. 
Пространство между ними заполнено связкой (на 
изображениях в обратнорассеянных электронах фаза 
связки выглядит белой, а карбидные зерна  – тем-
ными вследствие контраста по среднему атомному 
номеру). В целом структура этих образцов довольно 
однородна. Образцы, полученные с использованием 
крупных гранул, содержат области с резко различаю
щимися размерами зерен TiC. Наряду с относительно 
мелкозернистыми участками присутствуют обособ
ленные микроструктурные области, в которых раз-
меры зерна составляют 5–10 мкм. Прослойки метал-

Рис. 4. Зависимости скорости и температуры горения  
от содержания связки (а) и скорости горения  

от температуры процесса (б)
1 – расчетная адиабатическая температура горения;  

2 и 4 – измеренные термопарой температуры горения смеси  
с мелкой (2) и крупной (4) связкой; 3 и 5 – скорости горения смеси  
с мелкой (3) и крупной (5) связкой; 6 и 7 – скорости горения смеси  

с мелкой (6) и крупной (7) связкой как функция температуры

Fig 4. Dependences of combustion velocity and temperature on 
binder content (a) and combustion velocity  

on combustion temperature (б)
1 – calculated adiabatic combustion temperature;  

2 and 4 – measured combustion temperatures for fine (2)  
and coarse (4) binders; 3 and 5 – combustion velocities for fine (3)  
and coarse (5) binders; 6 and 7 – combustion velocity of mixture  

with fine binder as a function of temperature; (7) – combustion velocities 
for fine (6) and coarse (7) binders as a function of temperature

Рис. 5. Видеокадры волны горения смеси с мелкой (а)  
и крупной (б) связкой

Fig. 5. Video frames of the combustion front for mixtures 
containing fine (a) and coarse (б) binder
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лической связки в этих областях более тонкие, причем 
чем крупнее зерно, тем они тоньше, а иногда и вовсе 
отсутствуют. Так как составы обоих рассмотренных 
керметов одинаковы, наблюдаемые различия микро-
структуры связаны, очевидно, с различием процессов 
горения и формирования структуры кермета непос
редственно за фронтом волны горения.

Обсуждение результатовОбсуждение результатов
Все полученные экспериментальные резуль-

таты находят объяснение, если допустить тепло-
вую микронеоднородность реагирующей в режиме 
СВС среды, состоящей из экзотермического состава 
(Ti + C) и  инертного разбавителя (связка CoCrNi). 
Зависимость их горения от дисперсности инерт-
ного разбавителя была теоретически предсказана 
в  работе  [21] и экспериментально подтверждена 
авторами [22]. Кратко объяснение этих зависимостей 

сводилось к следующему. Частицы тонкодисперсной 
добавки полностью прогреваются во фронте волны 
горения (в зоне прогрева и зоне реакции) и оказы-
вают сильное влияние на скорость ее распростране-
ния. Происходит горение с тепловой гомогенизацией. 
Крупные частицы разбавителя не полностью прогре-
ваются в волне горения и оказывают относительно 
слабое воздействие на зону реакции. Можно ска-
зать, что волна горения проходит между крупными 
частицами, «не замечая» их присутствия, поэтому 
средняя скорость горения в таких системах выше. 
Исследовалось, в частности, горение состава Ti + C, 
разбавленного химически инертной добавкой TiC 
с размером частиц от 50 мкм до 2,5 мм [22]. Горение 
состава 70 % (Ti + C) + 30 % TiC происходило в двух 
режимах в зависимости от дисперсности разбави-
теля: при размере частиц TiC d < 240 мкм скорость 
горения составляла 0,75 см/с, затем она возрастала 
и при d > 750÷800 мкм достигала нового постоян-

Рис. 6. Дифрактограммы продуктов СВС с разным содержанием связки, добавленной в виде мелких (а) и крупных (б) гранул

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of SHS products with different binder contents introduced as fine (a) and coarse (б) granules

Рис. 7. Зависимость параметров кристаллической решетки от содержания связки для карбида титана (а)  
и металлической связки (б)

1 – TiC без связки; 2–5 – связка вводилась в виде мелкого порошка (2, 4) и крупных гранул (3, 5)

Fig. 7. Dependence of lattice parameters on binder content for titanium carbide (a) and metallic binder (б)
1 – TiC without binder; 2–5 – compositions with fine (2, 4) and coarse (3, 5) binder powders

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(6):5–15 
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ного значения 2,4 см/с. Полученные в нашей работе 
зависимости (рис. 4) согласуются с этими данными. 
Существенное различие состоит в том, что в нашем 
случае частицы разбавителя плавятся в волне горе-
ния и могут впитываться в поры между зернами кар-
бида титана.

Влияние гранулирования на скорость горения 
составов Ti + C и (Ti + C) + 20 % Cu исследовалось 
в работе  [23]. Было показано, что скорость горения 
гранулированных смесей с размером гранул 0,6 мм 
выше, чем у порошковых композиций без гранулиро-
вания, а составы из гранул размером 1,7 мм горят еще 
быстрее. Объяснение данного эффекта в работе [23] 
основано на предположении, что примесные газы 
тормозят распространение волны горения. В настоя
щей работе гранулированию подвергалась не вся 
реакционная смесь, как в  [23], а только инертная 
добавка, поэтому обоснованием повышенной ско
рости горения смесей с крупнозернистым разбавите-
лем в нашем случае является объяснение на основе 
работ  [21] и  [22], т.е. тепловая микронеоднород-
ность. Заметим также, что в наших экспериментах 

добавка инертного разбавителя приводила к моно-
тонному уменьшению температуры и скорости горе-
ния (рис. 4) в отличие от результатов работы [23], где 
введение 20 % Cu приводило к увеличению скорости 
горения по сравнению с неразбавленным составом 
Ti + C.

Плавление частиц и растекание расплавов во мно-
гом определяют макро- и микроструктуру продуктов 
СВС. Удлинение образцов в процессе горения и фор-
мирование макроскопических трещин происходят 
под действием давления примесных газов, в основ-
ном водорода, которые выделяются при горении 
«безгазовых» составов типа Ti + C  [24–26]. Силы 
поверхностного натяжения (капиллярные силы) 
могут уравновесить газовое давление, при этом 
образец не будет расширяться и растрескиваться, 
а в некоторых случаях может наблюдаться даже 
его усадка после СВС. При горении состава Ti + C 
плавится только титан, причем расплав существует 
в узкой зоне во фронте горения и быстро расходу-
ется в ходе реакции с образованием твердых зерен 
TiC [26], а расширение твердого продукта приводит 

Рис. 8. Микроструктуры керметов, полученных методом СВС из реакционных составов (60 % TiC + 40 % CoCrNi)  
с мелким (а–д) и крупным (е–к) порошком связки

а, б, г, е, ж, и – изображения во вторичных электронах, в, д, з, к – в обратнорассеянных электронах с контрастом по атомному номеру 

Fig. 8. Microstructures of cermets produced by SHS from reactive mixtures (60 % TiC + 40 % CoCrNi)  
with fine (а–д) and coarse (е–к) CoCrNi binder powder

а, б, г, е, ж, и – secondary electron images; в, д, з, к – backscattered electron images with atomic number contrast
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к растрескиванию  (рис. 2, з и  3, ж). При введении 
мелкого порошка металлической связки он также 
плавится во фронте волны горения, но расплав 
сохраняется за ним достаточно долго, и примесные 
газы успевают покинуть образец через мелкие поры. 
В результате образец не растрескивается (рис. 2, в–е 
и 3, в–е). Если же связка добавляется в виде крупных 
гранул, то они не успевают расплавиться и растечься 
в зоне горения, поэтому волна горения проходит 
между гранулами по составу Ti + C, и образуются 
трещины (рис. 2, и–н и 3, з–м). 

Зависимость микроструктуры и кристаллической 
структуры продукта от размера частиц разбавителя 
также связана с особенностями плавления и расте-
кания металлических компонентов. Как известно, 
в керметных системах размер зерен карбидной фазы 
определяется их быстрым ростом за фронтом волны 
горения, т.е. в зоне вторичного структурообразо-
вания  [27–29]. В неразбавленной системе Ti + C 
скорость роста зерен TiC выше по сравнению с сис-
темами Ti + C + металлическая связка, так как диф-
фузия углерода в Ti-расплаве происходит быстрее, 
чем в  расплавах Ti–Ni и т.п. (см., например,  [27], 
рис. 2.20,  с. 80). Так как плавление крупных гранул 
связки происходит медленно, в некоторых областях 
между ними состав Ti + C успевает прореагировать 
и образовать относительно крупные карбидные зерна 
до того, как в эти области проникнет расплав CoCrNi. 
Поэтому такие области наблюдаются в микрострук-
туре продуктов горения смесей с крупными грану-
лами связки (рис. 8, е–к). 

Сформировавшиеся зерна карбида титана слабо 
взаимодействуют со связкой, поэтому параметр его 
элементарной ячейки при добавлении до 30–40 % 
крупных гранул связки практически не изменяется 
и близок к параметру ячейки TiC, синтезированного 
без добавления связки (4,3276 ± 0,0008 Å). Если 
же связка вводится в виде мелких гранул, которые 
плавятся уже в зоне реакции, то зарождение и рост 
карбидных зерен происходят в ванне расплава 
Ti–Co–Cr–Ni, что влечет за собой не только более 
мелкую микроструктуру (рис. 8, а–д), но и обра-
зование твердого раствора (Ti,Cr)C с измененным 
параметром ячейки (рис. 7, а). Кроме этого, часть 
углерода может прореагировать с хромом (см. следы 
Cr3C2 на рис. 6, а), что приведет к уменьшению кон-
центрации углерода в основной карбидной фазе и 
соответствующему уменьшению параметра ячейки 
этой фазы.

Заключение Заключение 
Впервые исследованы закономерности СВС кер-

метов (100 – x)TiC + xCoCrNi в диапазоне x = 0÷60 %. 
Показано, что размер частиц связки CoCrNi сущест

венно влияет на горение и структурообразование 
материала. При использовании крупных гранул 
(~1,5 мм) скорость горения выше благодаря «прос
кальзыванию» волны горения между гранулами, 
а размер зерен керамической фазы больше вследст-
вие более быстрого роста зерен за фронтом волны 
горения. 

Использование мелкого порошка (~0,2÷0,5 мм) 
позволяет получить более однородную макрострук-
туру продуктов СВС без крупных трещин и сколов, 
с более мелкозернистой микроструктурой. При этом 
наблюдается взаимодействие связки с формирую-
щейся в волне СВС керамической фазой. Полученным 
экспериментально закономерностям дано объяснение 
на основе тепловой микронеоднородности реагирую-
щей среды. Результаты могут быть использованы для 
управления микроструктурой и фазовым составом 
многокомпонентных керметов, получаемых методом 
СВС.
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