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Введение

Многолетней тенденцией в разработке и со-

вершенствовании керметов на основе системы 

TiC/Ni—Mo является усложнение их исходного 

состава [1—5]. При этом четко выделяются два 

основных направления. Первое из них, наиболее 

популярное, связано с усложнением исходного 

фазового состава спекаемого композита (введение 

добавок различных карбидов и нитридов переход-
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Методами рентгеноспектрального микроанализа и растровой электронной микроскопии впервые систематически изучены 
закономерности процессов растворения, фазо- и структурообразования, протекающих при взаимодействии двойных карби-
дов (Ti1–nMen

IV,V)С с Ni–25%Mo-расплавом (t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 10–1 Па). Выяснена роль каждого легирующего металла 
в процессах формирования состава и микроструктуры исследованных композиций. Установлено, что легирующие металлы 
IV группы (Zr и Hf) практически не входят в состав образующейся K-фазы (карбида Ti1–nMonCх), поэтому отсутствует зависи-
мость ее состава от их концентрации в двойном карбиде. В отличие от циркония и гафния легирующие металлы V группы (V и 
Nb) активно участвуют в процессе формирования K-фазы, однако зависимости состава K-фазы и металлической матрицы от 
содержания ванадия и ниобия в исходном карбиде носят в этом случае противоположный характер. Предложено объяснение 
причин этих отличий.
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ных металлов IV—VI групп [6—11]), а второе — с 

усложнением исходного химического состава ту-

гоплавкой составляющей сплава при сохранении 

ее однофазного состояния (легирование карбида 

титана по подрешеткам металла и/или неметалла 

[12—16]). Примечательно, что в обоих случаях ко-

нечный состав спеченных керметов практически 

одинаков [17, 18].
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Возникает естественный вопрос, какое из раз-

виваемых направлений является более перспек-

тивным? С химической точки зрения — второе, 

поскольку недостатки первого направления оче-

видны. Перечислим главные из них. 

Во-первых, химия спекания многофазной сме-

си более сложна и менее предсказуема, чем двух-

фазной. Действительно, процессы взаимодейст-

вия на химически различных межфазных грани-

цах развиваются в разных температурно-времен-

ных интервалах и по разным механизмам [19]. Это 

является причиной появления механических на-

пряжений и неконтролируемого локального из-

менения химического и фазового составов ком-

позита в ходе его спекания [20—23]. 

Во-вторых, многофазный состав исходной 

смеси — потенциальный источник различного 

рода структурных дефектов и неоднородностей 

в спеченном композите: скопления связки, круп-

ные зерна, их сростки и агломераты [1, 6, 24,25]. 

В-третьих, с ростом числа карбидных и нит-

ридных фаз в спекаемой прессовке (особенно 

субмикронного размера) интенсифицируются 

процессы окисления, газовыделения и порообра-

зования [26—32]. 

Наконец, чем сложнее фазовый состав исход-

ной смеси, тем выше вероятность невоспроизво-

димости прочностно-пластических и эксплуата-

ционных свойств спеченного кермета. 

Совокупность этих недостатков делает весьма 

проблематичным осуществление эффективно-

го контроля и управления физико-химически-

ми процессами, протекающими при спекании 

многофазных керметов, затрудняет и удорожает 

разработку оптимальной технологии их произ-

водства. 

Отмеченных недостатков в значительной ме-

ре лишен методологический подход, связанный с 

усложнением исходного химического состава ту-

гоплавкой составляющей композита. Следствием 

именно этого обстоятельства является тот факт, 

что керметы на основе твердого раствора туго-

плавких фаз внедрения (ТФВ) по сравнению с их 

аналогами, спеченными из смеси индивидуаль-

ных карбидов и нитридов, характеризуются более 

высоким уровнем и стабильностью прочностно-

пластических и режущих свойств [12, 14—16, 33—

36]. Единственным, по сути дела, преимуществом 

керметов, спеченных из смеси ТФВ, является их 

более высокая твердость [5, 11]. Однако это пре-

имущество, обусловленное меньшим (при прочих 

равных условиях) средним размером зерен, обыч-

но невелико (50—150 HV) и не играет существен-

ной роли. Кроме того, процесс получения твер-

дого раствора типа (Ti1–nMen
IV–VI) (C, N) является 

более универсальным, технологичным и эконо-

мически выгодным по сравнению с получением 

требуемого набора индивидуальных карбидов и 

нитридов, он может осуществляться в рамках од-

ной технологической схемы методом карботерми-

ческого восстановления смеси соответствующих 

оксидов в токе азота [37, 38]. 

С учетом вышеизложенного можно ожидать, 

что в ближайшие годы ведущим направлением 

развития керметов будет направление, связан-

ное с усложнением их химического состава при 

минимальном изменении фазового. А это, в свою 

очередь, требует знания специфических особен-

ностей и закономерностей процессов растворе-

ния, фазо- и структурообразования, протекаю-

щих при взаимодействии многокомпонентных 

твердых растворов на основе карбида титана с 

Ni—Mo-расплавом. 

Целью настоящей статьи является изложе-

ние и обобщение результатов систематическо-

го исследования механизма и закономерностей 

контактного взаимодействия двойных карбидов 

Ti1–nMenCx (где Me = Zr, Hf, V, Nb) с расплавом 

Ni—Mo. Информация по этим вопросам в литера-

туре отсутствует. 

Объекты и методы исследования 

Исходные препараты Ti1–nMenCx синтезирова-

лись методом карботермического восстановления 

брикетированных смесей оксидов соответствую-

щих металлов в вакууме 10–1 Па при температуре 

t = 1800 °C в течение τ = 3÷50 ч. Компактирова-

ние порошкообразных образцов осуществлялось 

методом горячего прессования в вакууме при 

t = 2800 °C и Р = 30 МПа. Остаточная пористость 

прессовок не превышала 2 %. 

Составы и параметры решетки использован-

ных в работе образцов Ti1–nMenCx, включая гра-

ничные фазы, приведены в табл. 1. 

Методические особенности экспериментов за-
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ключались в следующем. Одинаковые по форме и 

размерам (∅10 мм, h = 5 мм) образцы Ti1–nMenCx 

и сплава Ni—25%Mo размещали попарно в соот-

ветствующих алундовых тиглях. Изотермичес-

кие отжиги проводили в вакууме 10–1 Па при t =

= 1450 °C в течение 1 ч. После окончания экспе-

римента образцы разрезали перпендикулярно 

контактной границе, шлифовали и полировали 

алмазными пастами. Химический состав фаз и 

структурные особенности зоны контактного вза-

имодействия изучали методами рентгеноспек-

трального микроанализа (РСМА) и растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) на установке 

JCXA-733. 

Основные результаты исследования представ-

лены ниже в виде схем протекания соответству-

ющих химических процессов и концентрацион-

ных зависимостей. Там же для сравнения кратко 

изложены аналогичные результаты по системам 

Ti1–nMen
IV,VCx/Ni [39]. Для наглядности и полно-

ты описания изучаемых процессов использованы 

следующие условные обозначения:

---> — растворение твердой фазы в жидкой;

<---> — взаимное растворение твердой и жид-

 кой фаз;

→ — кристаллизация расплава на основе ни-

 келя;

↔ — фазовое расслоение карбидной фазы;

// — фаза, формирующаяся по механизму раст-

 ворения-осаждения;

|| — совместная кристаллизация карбидных фаз 

 из расплава;

Ni (ℓ) — расплав на основе никеля; 

Ni (ss) — твердый раствор на основе никеля;

₪ — карбидная эвтектика.

Результаты исследования и их обсуждение

Системы Ti1–nMen
IVC/Ni

Согласно [39] легирование карбида титана 

цирконием или гафнием снижает его фазовую 

стабильность в контакте с никелем. Установлено, 

что основной вклад в дестабилизацию карбидной 

фазы вносит увеличение энергии упругой дефор-

мации решетки. 

Процесс растворения двойного карбида проте-

кает инконгруэнтно — в расплав преимуществен-

но переходят углерод и легирующий металл. При 

охлаждении композиций из расплава сначала 

Таблица 1. Химический состав и параметр решетки твердых растворов Ti1–nMenCx 

Карбид
Химический состав, мас.% а, Å

Δa = ±0,001 ÅTi MeIV MeV Cобщ Cсвоб O

TiC0,96 79,9 – – 19,7 0,1 0,1 4,326

Ti0,75Zr0,25C0,96 51,0 32,3 – 16,2 Нет 0,2 4,432

Ti0,50Zr0,50C0,96 29,4 56,1 – 14,1 « 0,2 4,539

Ti0,24Zr0,76C0,95 12,3 75,1 – 12,2 « 0,3 4,602

ZrC0,96 – 88,1 – 11,4 0,1 0,2 4,695

Ti0,79Hf0,21C0,95 43,5 43,1 – 13,0 Нет 0,2 4,410

HfC0,95 – 93,5 – 6,1 0,2 0,3 4,642

Ti0,75V0,25C0,94 60,0 – 21,1 18,7 Нет 0,1 4,303

Ti0,52V0,48C0,92 39,4 – 42,1 18,1 « 0,1 4,245

Ti0,26V0,74C0,90 19,6 – 62,6 17,4 « 0,1 4,203

VC0,87 – – 82,8 17,1 0,2 0,1 4,165

Ti0,76Nb0,24C0,96 51,8 – 31,7 16,3 Нет 0,2 4,365

Ti0,51Nb0,49C0,95 30,0 – 55,9 13,9 « 0,1 4,398

Ti0,26Nb0,74C0,95 13,3 – 74,2 12,3 « 0,1 4,432

NbC0,97 – – 88,7 11,1 0,2 0,1 4,469
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кристаллизуются первичные выделения фазы на 

основе TiC, а затем на ней, как на подложке, осаж-

даются фазы на основе ZrC или HfC. Последней 

затвердевает тройная карбидная эвтектика: 

Ti0,75Zr0,25C0,96 + Ni ---> 

---> Ti0,94Zr0,06C0,85±0,05 + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Ti0,9Zr0,1Cx || Zr0,8Ti0,2Cx +

+ ₪ Ni/(Ti, Zr)C/(Zr,Ti)C; (1)

Ti0,79Hf0,21C0,95 + Ni --->

---> Ti0,90Hf0,10C0,85±0,05 + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,95Hf0,05Cx || Hf0,75Ti0,25Cx +

+ ₪ Ni/(Ti, Hf)C/(Hf, Ti)C. (2)

Системы Ti1–nMen
IVC/Ni—Mo

В аналогичных системах с Ni—Mo-расплавом 

механизм процессов растворения, фазо- и струк-

турообразования претерпевает качественные из-

менения. Рассмотрим наиболее существенные из 

них на примере системы Ti1–nZrnC/Ni—25%Mo 

(t = 1450 °C, τ = 1 ч). 

Во-первых, двойные карбиды Ti1–nZrnC рас-

творяются в Ni—Mo-расплаве конгруэнтно, так 

как из-за резкого увеличения скорости этого про-

цесса состав карбидной фазы (соотношение Ti/Zr) 

не успевает изменяться. 

 Во-вторых, при достижении в расплаве пре-

дельного произведения активностей компонентов 

[40] на зернах растворяющейся карбидной фазы 

начинает осаждаться K-фаза (кубический кар-

бид Ti1–n–mMonZrmCx), выделения которой имеют 

ограненную форму (серая фаза в верхней части 

рис. 1). 

Вдали от контактной границы K-фаза выде-

ляется из расплава автономно при охлаждении 

системы. Ее первичные кристаллы формируются 

в этом случае в виде крестообразных сростков не-

правильной формы (скорее всего, они являются 

переходной формой между кубической K-фазой 

и гексагональным карбидом Mo2C) в окружении 

своих эвтектических выделений.

Важно отметить, что образующаяся K-фаза 

содержит в своем составе очень мало (0,01—0,03 

ат.%) циркония. Последний в основном концен-

трируется в эвтектических выделениях Ni/Ni5Zr 

(светлая фаза на рис. 1). Отсутствие при этом ка-

ких-либо карбидных фаз циркония (как в ана-

логичной системе с никелем) свидетельствует, 

очевидно, о недостатке углерода в расплаве из-за 

связывания его в K-фазу.

Согласно результатам РСМА химизм взаи-

модействия двойного карбида Ti0,75Zr0,25C0,96 с 

Ni—25%Mo-расплавом может быть описан следу-

ющей реакционной схемой:

Ti0,75Zr0,25C0,96 + Ni (Mo) --->

---> Ti0,75Zr0,25C0,96–x // Ti0,5Mo0,5Zr0,01Cx + Ni (ℓ),

Ni(ℓ) → Ti0,6Mo0,4Zr0,01Cx + ₪ Ni/(Ti,Mo)C +

+ Ni (ss) + ₪ Ni/Ni5Zr.  (3)

С увеличением содержания циркония в двой-

ном карбиде (Ti0,50Zr0,50C0,96 и Ti0,24Zr0,76C0,95) 

фазовый состав продуктов его взаимодействия с 

Ni—Mo-расплавом не изменяется, наблюдается 

только увеличение объемного содержания интер-

металлида Ni5Zr в составе эвтектики (рис. 2). 

Практически не изменяется при этом и хими-

ческий состав образующейся K-фазы, лишь кон-

центрация титана в твердом растворе на основе 

никеля закономерно снижается с уменьшени-

ем его содержания в исходном двойном карбиде 

(табл. 2). 

Рис. 1. Микроструктура области контактного 

взаимодействия в образце Ti0,75Zr0,25C0,96/Ni–25%Mo
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Ситуация изменяется лишь при полном заме-

щении титана на цирконий в двойном карбиде. 

Действительно, в системе ZrC0,96/Ni—25%Mo K-фа-

за уже не образуется. Вместо нее в металлической 

матрице образца при охлаждении системы фор-

мируются обильные иглообразные выделения 

фазы на основе гексагонального карбида Mo2C в 

окружении эвтектики Ni/Mo2C: 

ZrC0,96 + Ni (Mo) ---> ZrC0,96–x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Mo2C (Zr ≤ 3%) + ₪ Ni/Mo2C +

+ Ni (ss) + ₪ Ni/Ni5Zr.  (4)

В системах, содержащих гафний, процессы 

растворения, фазо- и структурообразования про-

текают аналогично рассмотренным выше:

Ti0,79Hf0,21C0,95 + Ni (Mo) --->

---> Ti0,79Hf0,21C0,95–x // Ti0,5Mo0,5Hf0,01Cx + Ni (ℓ),

Ni(ℓ) → Ti0,6Mo0,4Hf0,01Cx + ₪ Ni/(Ti,Mo)C +

+ Ni (ss) + ₪ Ni/Ni5Hf;  (5)

HfC0,95 + Ni (Mo) ---> HfC0,95–x + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Mo2C (Hf ≤ 2%) + ₪ Ni/Mo2C +

+ Ni (ss) + ₪ Ni/Ni5Hf. (6)

Таким образом, Zr и Hf практически не учас-

твуют в образовании К-фазы. Можно предполо-

жить, что факторами, способствующими прояв-

лению индифферентности циркония и гафния 

к молибдену, являются большое различие в раз-

мерах их атомов (RZr = 1,60 Å, RHf = 1,59 Å, RMo =

= 1,39 Å [41]) и низкие, по сравнению с системой 

Ni—Mo2C (1260 °C), температуры плавления эв-

тектик Ni—ZrC (1160 °C) и Ni—HfC (1180 °C) [42]. 

Последнее обстоятельство является, по-видимо-

му, следствием более высокого сродства цирко-

ния и гафния к никелю, чем к углероду, при их 

совместном присутствии в расплаве. Практичес-

кое совпадение температур плавления эвтектик в 

карбидных системах Ni—ZrC и Ni—HfC с таковы-

ми в металлических системах Ni—Ni5Zr (1170 °C) 

и Ni—Ni5Hf (1190 °C) [43] согласуется с этим пред-

положением.

Прямым следствием индифферентности цир-

кония и гафния к молибдену является независи-

мость содержания последнего в K-фазе и твердом 

растворе на основе никеля от концентрации леги-

рующего элемента (рис. 3). 

Таблица 2. Состав продуктов взаимодействия в системе Ti1–nZrnCx/Ni–25%Mo по данным РСМА 

(t = 1450 °C, τ = 1 ч)

Состав исх. карбида

Состав продуктов взаимодействия

K-фаза
Твердый раствор на основе никеля, мас. %

C Ti Mo Zr Ni

TiC0,96 Ti0,5Mo0,5C0,7 <0,5 4,8 12 – Осн.

Ti0,75Zr0,25C0,96 Ti0,51Mo0,48Zr0,01Cx <0,4 3,7 8,0 0,3 Осн.

Ti0,50Zr0,50C0,96 Ti0,46Mo0,51Zr0,03Cx <0,4 3,0 7,5 0,5 Осн.

Ti0,24Zr0,76C0,95 Ti0,49Mo0,49Zr0,02Cx <0,4 0,9 8,5 0,4 Осн.

ZrC0,96 Отсутствует <0,5 – 8,0 0,4 Осн.

Рис. 2. Микроструктура области контактного 

взаимодействия в образце Ti0,50Zr0,50C0,96/Ni–25%Mo
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Системы Ti1–nMen
VC/Ni

Легирующие металлы V группы также деста-

билизируют решетку карбида титана [39]. Однако 

эффект дестабилизации проявляется в этом слу-

чае в виде фазового расслоения двойного карби-

да — легирующий металл диффундирует из серд-

цевины карбидных зерен на их периферию, обо-

гащая приграничные области: 

Ti0,75V0,25C0,94 + Ni --->

---> Ti0,8V0,2Cx ↔ Ti0,7V0,3Cx + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 2,7%, V ~ 1,4%) + ₪ Ni /(Ti, V)C; (7)

Ti0,76Nb0,24C0,96 + Ni --->

---> Ti0,9Nb0,1Cx ↔ Ti0,6Nb0,4Cx + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Ti0,65Nb0,35Cx + ₪ Ni/(Ti, Nb)C. (8)

Установлено, что фактором, ответственным за 

эффект фазового расслоения карбидов Ti1–nMen
VC, 

является межфазная активность металлов V груп-

пы, снижающая поверхностное натяжение на гра-

нице с расплавом. 

Системы Ti1–nMen
VC/Ni—Mo

Системы Ti1–nVnC/Ni—25%Mo. Процесс взаи-

модействия карбидов Ti1–nVnC с Ni—Mo-распла-

вом, в отличие от чистого никеля, характеризу-

ется взаимным растворением твердой и жидкой 

фаз, что усложняет механизм протекания фазо-

образующих процессов. 

Так, в композите Ti0,75V0,25C0,94/Ni—25%Mo 

вследствие диффузии молибдена из расплава в 

карбидную фазу формируется твердый раствор 

(Ti,V,Mo)Cx (рис. 4). Атомное отношение Ti/V в нем 

значительно выше, чем в исходном карбиде, что 

свидетельствует о преимущественном замещении 

молибденом ванадия. Логично предположить, 

что причиной этого является более благоприят-

ный по сравнению с титаном размерный фактор 

(RMo = 1,39 Å, RV = 1,34 Å, RTi = 1,46 Å [41]).

Замещаемый молибденом ванадий переходит 

в расплав, следствием чего является его повы-

шенное содержание в K-фазе, образующейся в 

области контактной границы по механизму рас-

творения—осаждения. При охлаждении системы 

из расплава последовательно выпадают первич-

ные кристаллы кубических (К-фаза) и гексаго-

нальных (фаза на основе Mo2C) карбидов в ок-

Рис. 4. Микроструктура области контактного 

взаимодействия в образце Ti0,75V0,25C0,94/Ni–25%Mo

Рис. 5. Микроструктура металлической матрицы 

в образце Ti0,75V0,25C0,94/Ni–25%Mo

Рис. 3. Распределение молибдена между K-фазой 

и твердым раствором на основе никеля 

в системах Ti1–nMen
IVC/Ni–Mo
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ружении своих эвтектических выделений (рис. 5, 

реакция (9)):

Ti0,75V0,25C0,94 + Ni (Mo) <---> 

<---> Ti0,75V0,15Mo0,10Cx // Ti0,25V0,35Mo0,4Cx + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,25V0,35Mo0,4Cx + ₪ Ni/(Ti,V,Mo)C +

+ (Mo,V,Ti)2C + ₪ Ni/(Mo,V,Ti)2C.  (9)

С увеличением отношения V/Ti в карбиде 

Ti1–nVnC механизм взаимодействия и фазовый 

состав формирующихся продуктов не изменяют-

ся. Постепенно усложняется лишь морфология 

первичных выделений K-фазы (рис. 6) и возрас-

тает содержание в них молибдена параллельно с 

уменьшением его количества в никелевой матри-

це (рис. 7).

Системы Ti1–nNbnC/Ni—25%Mo. Механизм взаи-

модействия карбида Ti0,76Nb0,24C0,96 с Ni—25%Mo-

расплавом существенно отличается от рассмот-

ренного выше (рис. 8 и 9). Суть этих отличий сво-

дится к следующему. 

Во-первых, диффузия молибдена из расплава в 

карбидную фазу теперь не реализуется — процесс 

взаимодействия характеризуется преимущест-

венным растворением карбида Ti0,76Nb0,24C0,96 в 

Ni—Mo-расплаве. 

Во-вторых, если при формировании K-фазы по 

механизму растворения—осаждения ванадий пред-

почитает кристаллизоваться совместно с молибде-

ном (вместо Ti), то ниобий, напротив, кристаллизу-

ется в основном совместно с титаном (вместо Mo): 

Рис. 9. Микроструктура металлической матрицы 

в образце Ti0,76Nb0,24C/Ni–25%Mo

Рис. 6. Микроструктура металлической матрицы 

в образце Ti0,26V0,74C0,90 /Ni–25%Mo

Рис. 7. Распределение молибдена между K-фазой 

и твердым раствором на основе никеля 

в системе Ti1–nVnC/Ni—25%Mo

Рис. 8. Микроструктура области контактного 

взаимодействия в образце Ti0,76Nb0,24C/Ni–25%Mo
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Ti0,76Nb0,24C0,96 + Ni (Mo) ---> 

---> Ti0,76Nb0,24C0,96–x // Ti0,45Nb0,30Mo0,25Cx + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 6,5%, Nb ~ 1,5%, Mo ~ 9%) +

+ ₪ Ni/(Ti,Nb,Mo)C. (10)

Очевидно, что причиной предпочтения ниоби-

ем титана является близость их атомных размеров 

(RTi = 1,46 Å, RNb = 1,45 Å [41]). 

Прямым следствием отмеченных отличий яв-

ляется противоположный, по сравнению с систе-

мой Ti1–nVnC/Ni—Mo (см. рис. 7), характер зависи-

мостей состава К-фазы и металлической матрицы 

от концентрации ниобия в исходном твердом рас-

творе Ti1–nNbnC (рис. 10). 

Обобщая изложенный выше материал, можно 

констатировать, что механизм и закономерности 

контактного взаимодействия двойных карбидов 

(Ti1–nMen
IV,V)С с Ni—Mo-расплавом определяются 

следующими факторами:

— соотношением размеров атомов металлов-

карбидообразователей в композициях 

(Ti1–nMen
IV,V)С/Ni—Mo;

— соотношением температур плавления эвтек-

тик в системах Ni—MeIV,VC и Ni—Mo2C; 

— концентрацией углерода в расплаве на осно-

ве никеля.

Выводы

Впервые систематически изучены механизм 

и закономерности контактного взаимодействия 

Рис. 10. Распределение молибдена между K-фазой 

и металлической матрицей 

в системе Ti1–nNbnC/Ni–25%Mo

двойных карбидов (Ti1–nMen
IV,V)С с Ni—Mo-рас-

плавом. Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать следующие основные выводы:

1. Легирующие металлы IV группы дестаби-

лизируют решетку карбида титана и повышают 

его химическую активность в контакте с Ni—Mo-

расплавом. Установлено, что цирконий и гафний 

практически не входят в состав образующейся K-

фазы (карбида Ti1–nMonCx). Их роль как легирую-

щих элементов сводится к модифицированию со-

става и микроструктуры металлической матрицы. 

2. Легирующие металлы V группы (ванадий и 

ниобий) активно участвуют в процессе форми-

рования K-фазы. Однако если ванадий при обра-

зовании K-фазы по механизму растворения—осаж-

дения кристаллизуется в основном совместно с 

молибденом (вместо титана), то ниобий — сов-

местно с титаном (вместо молибдена). Результи-

рующий эффект — противоположный характер 

зависимостей состава K-фазы и металлической 

матрицы от концентраций ванадия и ниобия в 

двойном карбиде. 
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