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Введение

На сегодняшний день единственной реальной 

альтернативой классическим твердым сплавам 

на основе карбида вольфрама (базовая система 
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Методами рентгеноспектрального микроанализа и растровой электронной микроскопии впервые изучено влияние ле-
гирования карбонитрида титана TiC0,5N0,5 цирконием на механизм и кинетические особенности контактного взаимодей-
ствия с расплавом Ni–25%Mo (t = 1450 °C, вакуум 5·10–2 Па). Выявлены основные эффекты модифицирующего влияния 
циркония на процессы растворения и фазо-, структурообразования, протекающие при взаимодействии карбонитрида 
Ti1–nZrnC0,5N0,5 (n = 0,05 и 0,20) с Ni–Mo-расплавом, и проанализированы факторы, способствующие их проявлению. Уста-
новлено, что модифицирующая роль малых добавок циркония во многих отношениях подобна роли азота. Эксперимен-
тально подтверждено практическое отсутствие циркония и азота в составе K-фазы (метастабильного твердого раствора 
Ti1–nMonCx, где n  0,65, x = 0,7±0,1). Показано, что богатый цирконием карбонитрид Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 не может быть реко-
мендован в качестве тугоплавкой составляющей кермета из-за ограничений химического характера. 
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Effect of carbonitride TiC0,5N0,5 doping with zirconium on the mechanism of interaction with Ni–Mo melt

The paper presents a novel study of the effect of titanium carbonitride TiC0,5N0,5 doping with zirconium on the mechanism and kinetic 
features of contact interaction with the Ni–25%Mo melt (t = 1450 °C, vacuum 5·10–2 Pa) using the methods of electron microprobe 
analysis and scanning electron microscopy. It shows the basic effects of a zirconium modifying influence on dissolution, phase and 
structure formation processes occurring during the interaction between the Ti1–nZrnC0,5N0,5 carbonitride (n = 0,05 and 0,20) and 
Ni–Mo melt, and analyzes factors contributing to their occurrence. It was found that the chemical role of small zirconium additives 
is similar to the role of nitrogen in many respects. Experiments confirm the practical absence of zirconium and nitrogen in the 
K-phase composition. It was shown that the Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 zirconium-rich carbonitride cannot be recommended as a high 
melting component of a ceramic material (cermet) due to the limitations of a chemical nature.
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WC—Co) являются керметы на основе карбони-

трида титана (базовая система TiC1–xNx/Ni—Mo 

[1—8]). Они в среднем вдвое дешевле и легче тради-
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ционных сплавов, намного превосходят их по твер-

дости, износо- и окалиностойкости, имеют низ-

кий коэффициент трения и меньшую схватывае-

мость со сталями. Основной недостаток TiCN-кер-

метов (как и их предшественников TiC-керметов) — 

относительно невысокий уровень прочностно-

пластических свойств (прежде всего, трещино-

стойкости), что существенно ограничивает обла-

сти их применения.

Многолетние попытки решить эту проблему 

путем введения в исходную порошковую смесь до-

бавок различных карбидов и нитридов переходных 

металлов IV—VI групп (см. последние обзоры [9, 10]) 

пока не привели к заметным успехам. Дело в том, 

что в процессе спекания многофазных керметов 

трудно избежать появления дефектов различного 

рода (чаще всего, избыточных пор), неоднородно-

стей химического происхождения и остаточных 

напряжений [11]. Особенно часто эти недостатки 

проявляются при использовании в качестве доба-

вок карбидов и нитридов IV группы [12—21]. 

С другой стороны, как было показано нами в [22], 

для достижения поставленной цели более перспек-

тивным является подход, связанный с усложнением 

исходного химического состава тугоплавкой состав-

ляющей композита при сохранении неизменным 

числа входящих в него фаз. Этот вывод был в даль-

нейшем экспериментально подтвержден и рядом за-

рубежных исследователей [23—30]. Действительно, 

керметы на основе твердого раствора тугоплавких 

фаз внедрения (ТФВ) по сравнению с их аналогами, 

спеченными из смеси индивидуальных карбидов и 

нитридов, демонстрируют, как правило, более высо-

кий уровень и стабильность прочностно-пластиче-

ских и эксплуатационных свойств. 

Основной причиной сосуществования (а в по-

следние годы, и совмещения [31, 32]) столь разных 

методологических подходов к решению рассматри-

ваемой проблемы является, по нашему мнению, иг-

норирование большинством исследователей твер-

дорастворной природы ТФВ (метастабильность, 

конкурентный характер существующих в них Me—

Me- и Me—X-связей, относительная автономность 

подрешеток металла и неметалла [33, 34]), следстви-

ем которой являются необычные механизмы про-

явления ими химической активности в контакте с 

различными средами вообще [35] и с расплавами 

на основе никеля в частности [36, 37]. Уникальной 

природой ТФВ объясняются и специфические осо-

бенности формирования микроструктуры TiC- и 

TiCN-керметов в процессе спекания, а также тот 

факт, что оптимальный уровень их служебных 

свойств, в отличие от твердых сплавов типа WC—

Co, достигается лишь в некотором промежуточном 

химическом состоянии, далеком от равновесного 

[38, 39]. К сожалению, проблемам химии спекания 

керметов пока не уделяется должного внимания. 

В наших публикациях [40—42] были впервые 

обобщены результаты систематического иссле-

дования специфических особенностей и общих 

закономерностей процессов растворения, фазо- и 

структурообразования, протекающих при взаи-

модействии горячепрессованных (остаточная по-

ристость ≤3 %) карбидов и карбонитридов титана 

различного состава с Ni—(5÷25%)Mo-расплавом 

(t = 1400÷1500 °C, τ = 0,1÷25 ч, вакуум 5·10–2 Па или 

аргон). Анализ этих результатов позволил конста-

тировать, в частности, что фактической основой 

TiC- и TiCN-керметов с Ni—Mo-связкой явля-

ется так называемая K-фаза — метастабильный 

кубический (типа NaCl) твердый раствор состава 

Ti1–nMonCx, где n  0,65, x = 0,7±0,1. Ее объемное 

содержание в спеченных сплавах в несколько раз 

превышает остаточное содержание номиналь-

ной основы композита. Установлено, что K-фаза 

может формироваться в процессе жидкофазного 

спекания керметов либо автономно (по механизму 

гомогенного зарождения в объеме жидкой фазы), 

либо не автономно (по механизму гетерогенного 

зарождения на зернах ТФВ). 

В работе [42] применительно к азотсодержащим 

керметам обосновано положение о том, что специ-

фические особенности K-фазы — высокая степень 

дефектности по углероду, практическое отсутствие 

в ее составе азота в сочетании с уникальными вы-

сокотемпературными свойствами (горячая твер-

дость, стойкость к деформации и крипу) и способ-

ностью формировать в процессе жидкофазного 

спекания разветвленную сеть межфазных границ — 

определяют общий уровень прочностно-пласти-

ческих и служебных характеристик композита. 

Показано также, что оптимальным «прекурсором» 

K-фазы, формирующейся в процессе спекания 

TiCN-керметов, является карбонитрид титана со-

става TiC0,5N0,5. 

Цель настоящей работы — исследование влия-

ния легирования карбонитрида титана TiC0,5N0,5 

цирконием (Ti1–nZrnC0,5N0,5, n = 0,05 и 0,20) на 

процессы растворения, фазо- и структурообразо-

вания, протекающие при контактном взаимодей-

ствии с расплавом Ni—25%Mo. Какие-либо сведе-

ния по этому вопросу в литературе отсутствуют. 



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

33Izvestiya vuzov. Poroshkovaya metallurgiya i funktsional’nye pokrytiya  3  2016

Исходные препараты 

и методы исследования

Исходные препараты получали методом кар-

ботермического восстановления брикетирован-

ных смесей TiO2 и ZrO2 в токе азота марки «Ч» при 

температуре 1700 °C в течение 30—40 ч. Синтези-

рованные порошкообразные (крупностью 3—5 мкм) 

твердые растворы Ti1–nZrnC0,5N0,5 подвергали го-

рячему прессованию в атмосфере азота при тем-

пературе 2700 °C и давлении 30 МПа в течение 8—

10 мин. Остаточная пористость компактных прес-

совок не превышала 3 %. 

Некоторые характеристики синтезированных 

образцов, включая исходный карбонитрид титана, 

приведены в таблице.

Методические особенности экспериментов сво-

дились к следующему. Горячепрессованные об-

разцы (∅10 мм, h = 5 мм) помещали в алундовые 

тигли на таблетки сплава Ni—25%Mo тех же фор-

мы и размеров. Изотермические отжиги прово-

дили в вакууме 5·10–2 Па при температуре 1450 °C 

в течение, как правило, 1 ч. После окончания экс-

перимента образцы разрезали перпендикулярно 

контактной границе, шлифовали и полировали 

алмазными пастами. Химический состав фаз и 

структурные особенности области контактного 

взаимодействия изучали в основном методами раст-

ровой электронной микроскопии (РЭМ) и рентге-

носпектрального микроанализа (РСМА) на уста-

новке JCXA-733. 

Для описания металлургических процессов на 

химическом языке (с целью повышения нагляд-

ности и информационной емкости обсуждаемых 

результатов) была разработана специальная систе-

ма условных обозначений [35]. В данной статье ис-

пользованы следующие из них: 

---> — растворение твердой фазы в жидкой;

→ — кристаллизация расплава при охлаждении 

 системы;

// — фаза, формирующаяся по механизму раст-

 ворения—осаждения; 

⎥⎥ — фазы, совместно кристаллизующиеся из 

 расплава;

Ni (ℓ) — расплав на основе никеля; 

Ni (ss) — твердый раствор на основе никеля;

₪ — эвтектика.

Результаты изучения процессов растворения, 

фазо- и структурообразования представлены ни-

же в виде схем протекания соответствующих хи-

мических (металлургических) превращений. Здесь 

же для сравнения приведены основные резуль-

таты исследования базовой системы TiC0,5N0,5/

Ni—25%Mo [42]. 

Результаты исследования 

и их обсуждение

Система TiC0,5N0,5/Ni—25%Mo 

Согласно [42] механизм начальных стадий вза-

имодействия карбонитрида TiC0,5N0,5 с распла-

вом Ni—25%Mo (t = 1450 °C, τ = 0,1÷1,0 ч, вакуум 

5·10–2 Па) может быть описан последовательно-

стью следующих реакций:

 0,1 ч

TiC0,5N0,5 + Ni (Mo)  --->  TiC0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ni3Mo + ₪ Ni/ Ni3Mo;  (1)

 0,3 ч

TiC0,5N0,5 + Ni (Mo)  --->  TiC0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 1,5 %) + ₪ Ni/Mo2C;  (2)

 0,5 ч

TiC0,5N0,5 + Ni (Mo)  --->  TiC0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Mo2C (Ti ~ 2,0 %) + ₪ Ni/Mo2C;  (3)

 1,0 ч

TiC0,5N0,5 + Ni (Mo)  --->  TiNx (C ~ 0,5 %) + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,4Mo0,6C0,7 + ₪ Ni/(Ti, Mo)C.  (4)

Химический состав и параметры решетки синтезированных образцов

Состав фазы
Химический состав, мас.%

Ti MeIV C N O a, Å (Δa = ±0,001Å)

TiC0,5N0,5 79,1 – 9,7 11,1 0,1 4,282

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 72,0 7,2 9,4 10,9 0,1 4,288

Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 55,0 26,1 8,5 9,9 0,3 4,410
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Из представленных данных видно, что процесс 

растворения TiC0,5N0,5 в Ni—Mo-расплаве носит 

инконгруэнтный характер: в расплав преимуще-

ственно, по сравнению с титаном, переходит угле-

род (растворимость азота в этих условиях не пре-

вышает 0,002 % [43]). В результате периферийные 

участки TiCN-зерен обогащаются азотом (по дан-

ным РСМА содержание углерода в них снижается 

от исходного значения 9,7 % до ~0,5 %) и под вли-

янием растущих напряжений (растягивающих по 

знаку) отслаиваются. Установлено, что первичные 

выделения K-фазы на зернах ТФВ и их отслоени-

ях имеют ярко выраженный островковый характер 

(рис. 1, а, светлая фаза). Этой особенностью они 

принципиально отличаются от композиции TiC/

Ni—Mo, в которой K-фаза, осаждаясь на зернах 

карбида титана, формирует сплошную оболочку 

(рис. 1, б).

По данным локальной масспектрометрии 

(ЛАММА-1000) и рентгеновской эмиссионной 

спектроскопии (JCXA-733) содержание азота в ав-

тономных выделениях K-фазы не превышает 0,1—

0,3 %. Эти результаты подтверждают тот факт, что 

перекристаллизации через расплав подвергается 

только карбидная составляющая карбонитрида. 

Кроме того, они свидетельствуют о том, что пол-

ную смачиваемость K-фазы Ni—Mo-расплавом 

обеспечивает, скорее, высокая степень ее дефек-

тности по углероду (индекс при углероде в K-фазе 

изменяется в пределах 0,6—0,8), чем просто при-

сутствие молибдена в расплаве. 

Система Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni—25%Mo 

Легирование карбонитрида титана TiC0,5N0,5 

малыми добавками циркония (Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5) 

существенно снижает относительную скорость его 

растворения в Ni—Mo-расплаве. Так, если кон-

центрация титана в металлической фазе образца 

TiC0,5N0,5/Ni—Mo после взаимодействия при t =

= 1450 °C в течение 1 ч достигает 3,7 %, то в тех же 

условиях в Zr-содержащей системе она не превы-

шает 2,5 %. 

Аналогичный вывод следует из сопоставления 

морфологических особенностей зоны контактно-

го взаимодействия этих образцов (рис. 2). Видно, 

что при прочих равных условиях степень диспер-

гирования зерен карбонитрида титана в контакте 

с расплавом резко снижается при его легировании 

цирконием. 

Существенно изменяется при этом и ха-

рактер инконгруэнтного растворения зерен 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 в расплаве. Теперь наряду с уг-

леродом в металлическую фазу преимуществен-

но переходит и цирконий (его содержание в пери-

ферийных областях зерен снижается от исходно-

го значения 7,2 % до ~0,5 %). Из-за возникающих 

вследствие этого механических напряжений «ни-

тридная» оболочка зерен отслаивается. Со вре-

менем богатые азотом отслоения соседних зерен, 

которые плохо смачиваются Ni—Mo-расплавом, 

объединяются в характерные цепочки (рис. 3). 

Анализ перераспределения элементов в раство-

ряющихся зернах, проведенный по их изображе-

ниям в характеристических рентгеновских излу-

чениях углерода, титана, циркония и молибдена 

(рис. 4), согласуется с этими результатами. 

Другим следствием снижения относитель-

ной скорости растворения Zr-содержащей ТФВ в 

Ni—Mo-расплаве является крайне неравновесный 

а

б

Рис. 1. Микроструктура области контактного 

взаимодействия в системах TiC0,5N0,5/Ni–25%Mo (а) 

и TiC/Ni–25%Mo (б)

t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па
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характер металлической зоны образца: в ней одно-

временно присутствуют эвтектические выделения 

K-фазы и фазы на основе гексагонального карбида 

Mo2C (рис. 5). 

Интересно при этом следующее. Во-первых, 

эвтектические выделения Mo2C располагаются 

преимущественно в периферийных областях ме-

таллической матрицы и отсутствуют вблизи кон-

тактной границы. Во-вторых, если концентрация 

циркония в твердом растворе на основе никеля 

практически постоянна во всем объеме металла 

(~0,1 %), то содержание титана постепенно снижа-

ется от 2,5 % в области границы раздела до 1,3 % 

вдали от нее.

Отмеченные особенности изменения химиче-

ского и фазового составов металлической зоны 

образца свидетельствуют о том, что лимитирую-

щей стадией процесса является диффузия компо-

нентов в жидкой фазе. Кроме того, они позволяют 

утверждать, что диффузионная подвижность угле-

рода в Ni—Mo-расплаве намного выше, чем тита-

на, а титана, в свою очередь, существенно ниже, 

чем циркония. Последнее заключение согласуется 

с результатами [44], согласно которым скорость 

диффузии титана в никеле в несколько раз ниже, 

чем циркония, из-за различного механизма мигра-

ции этих элементов в расплаве. 

Что касается K-фазы, то островковые выде-

ления ее эвтектической составляющей на зернах 

ТФВ и их мелких отслоениях (рис. 6), как и авто-

номные выделения K-фазы в карбидной системе 

Ti1–nZrnCx/Ni—25%Mo (n = 0,25 и 0,50) [11], прак-

тически не содержат в своем составе циркония. 

Предполагаемые причины этого обстоятельства 

уже обсуждались нами ранее [11]. 

Совокупность рассмотренных выше превра-

щений может быть описана следующей реакцион-

ной схемой, детализированной с учетом градиента 

концентрации титана в твердом растворе на осно-

ве никеля: 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 + Ni (Mo)  --->

--->  «TiN» (Zr ~ 0,5 %, C ~ 1,5 %) + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 // Ti0,4Mo0,6Zr0,01Cx +

(5)

+ Ni (Ti = 2,5÷1,3 %, Zr ~ 0,1 %) +

+ ₪ Ni/(Ti,Mo)Cx ⎥⎥ ₪ Ni/Mo2C.

С увеличением продолжительности отжига 

до 2 ч наиболее мелкие и дефектные TiN-отслое-
Рис 3. РЭМ- изображение зоны контакта 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 с расплавом Ni–25%Mo

Рис. 2. РЭМ-изображения области контактного 

взаимодействия в образцах TiC0,5N0,5/Ni–25%Mo (а) 

и Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni–25%Mo (б)

t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па

а

б
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ния зерен Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 растворяются, и со-

держание титана в приграничных областях распла-

ва повышается от 2,5 до 6,5 %, что, в свою очередь, 

обуславливает снижение концентрации в нем угле-

рода (растворимость углерода в сплавах на осно-

ве никеля обратно пропорциональна содержанию 

титана [45]). Соответственно, падает и скорость его 

поступления в расплав, о чем свидетельствует уве-

личение количества углерода в последующих «ни-

тридных» отслоениях ТФВ от 1,5 до 3,5 %. В резуль-

тате обеднения расплава по углероду уменьшается 

содержание молибдена в выделениях K-фазы на 

зернах ТФВ и их отслоениях (рис. 7).

Существенные изменения наблюдаются и вда-

ли от границы раздела. Здесь на фоне областей 

первичного твердого раствора на основе никеля 

появляются обширные поля генетически связан-

ных между собой выделений тройной эвтектики 

Ni/Ni3Ti/Mo2C (рис. 8). 

Рис. 5. РЭМ-изображение эвтектических выделений 

K-фазы (темные участки) и Mo2C (светлые) 

в металлической зоне образца 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni–25%Mo

t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па

Рис. 6. Фрагмент участка зоны контакта 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 с расплавом Ni–25%Mo

t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па

Рис. 7. РЭМ-изображение зоны контакта 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 с расплавом Ni–25%Mo 

t = 1450 °C, τ = 2 ч, вакуум 5·10–2 Па

Рис. 4. Изображения зоны контакта Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 с расплавом Ni–25%Mo (см. рис. 3) 

в характеристических рентгеновских излучениях

а – CKα, б – TiKα, в – ZrLα, г – MoLα

а в гб
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Очевидно, что их появление также является 

следствием повышенной концентрации титана и, 

соответственно, пониженного содержания углеро-

да в металлической зоне образца.

Таким образом, совокупность рассмотренных 

выше превращений может быть описана следую-

щей реакционной схемой (t = 1450 °C, τ = 2 ч): 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 + Ni (Mo) --->

---> «TiN» (Zr ~0,8%, C ~3,5%) + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 // Ti0,6Mo0,4Zr0,01Cx + 

(6)

+ Ni (Ti =6,5÷5,5%, Zr ~ 0,1%) +

 ₪ Ni/Ni3Ti/Mo2C.

Система Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5/Ni—25%Mo 

Увеличение содержания циркония в карбони-

триде TiC0,5N0,5 до состава Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 су-

щественно изменяет как кинетику, так и механизм 

процессов сплавообразования в рассматриваемой 

системе (t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па). 

Во-первых, резко увеличивается интенсивность 

взаимодействия твердой фазы с Ni—Mo-распла-

вом. Несмотря на то, что инконгруэнтный харак-

тер растворения зерен ТФВ при этом сохраняется 

(в расплав преимущественно переходят цирконий 

и в меньшей степени углерод), типичных «нитрид-

ных» отслоений уже не наблюдается (рис. 9). 

Во-вторых, изменение состава зерен ТФВ но-

сит в этом случае объемный характер (содержание 

циркония в них снижается от исходного значения 

26,1 % до 6,6 %, а углерода — от 8,5 % до ~7,0 %). 

Кроме того, процесс взаимодействия сопровожда-

ется микрорастрескиванием карбонитридных зе-

рен ТФВ, о чем свидетельствует появление на их 

внутризеренных границах множества мелких пор, 

заполненных расплавом (ср. рис. 9 и 2, б). 

Качественно изменяется и фазовый состав ме-

таллической зоны образца. Вблизи границы разде-

ла она состоит теперь из первичных и эвтектиче-

ских выделений K-фазы, а вдали от нее — из ана-

логичных выделений интерметаллида Ni5Zr: 

Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 + Ni (Mo) --->

---> Ti0,97Zr0,03C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ) + N2↑,

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

(7)+ Ni5Zr + ₪ Ni/Ni5Zr.

Основной причиной повышенной химической 

активности карбонитрида Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5, как 

было показано нами в [37], является дестабили-

зация его кристаллической решетки, обусловлен-

ная ростом энергии упругой деформации твердого 

раствора. В связи с этим обстоятельством заме-

тим, что с практической точки зрения увеличение 

содержания циркония в подрешетке металла до 

20 ат.% нельзя признать целесообразным, несмо-

тря на то, что именно этот состав (соотношение 

Рис. 8. РЭМ-изображение эвтектических 

выделений Ni3Ti (темные участки) 

и карбида Mo2C (светлые) в металлической зоне 

образца Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni–25%Mo

t = 1450 °C, τ = 2 ч, вакуум 5·10–2 Па

Рис. 9. РЭМ-изображение области 

контактного взаимодействия 

в образце Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5/Ni–25%Mo

t = 1450 °C, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па
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Ti/Zr = 80/20) характеризуется оптимальным со-

четанием упругих свойств и микротвердости [46]. 

При его использовании в качестве тугоплавкой 

составляющей композита трудно избежать, как 

мы убедились, таких нежелательных явлений, как 

обеднение K-фазы по молибдену, порообразова-

ние и появление в связующей фазе интерметалли-

дов типа Ni5Zr.

Модифицирующая роль циркония

В заключение статьи кратко обсудим основ-

ные эффекты модифицирующего влияния цир-

кония на исследуемые процессы, проанализи-

руем факторы, способствующие их проявлению, 

и приведем некоторые экспериментальные ре-

зультаты, позволяющие оценить уровень проч-

ностно-пластических и режущих свойств кермета 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni—25%Mo. 

Прежде всего отметим, что модифицирующая 

роль малых добавок циркония в рассматриваемом 

композите во многих отношениях подобна роли 

азота. Действительно, и тот и другой элементы 

характеризуются очень низкой растворимостью 

в Ni—Mo-расплаве и K-фазе. По этой причине 

они существенно снижают скорость растворения 

ТФВ в расплаве и замедляют таким образом рост 

их зерен по механизму растворения—осаждения. 

Кроме того, как азот, так и цирконий эффективно 

препятствуют диффузионному выравниванию со-

става сердцевины (Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5) и оболочки 

(K-фаза) зерен композита, т.е. того процесса мас-

сопереноса, который разупрочняет K-фазу, соз-

давая в ней дефекты различного рода [47]. Этому 

способствуют как незначительная растворимость 

циркония и азота в K-фазе, так и отсутствие за-

метной растворимости молибдена в карбонитриде. 

Наконец, оба эти элемента увеличивают степень 

инконгруэнтности процесса растворения зерен 

карбонитрида Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5 в Ni—Mo-распла-

ве, усиливая эффект их самодиспергирования. 

С другой стороны, в композите состава 

Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni—Mo, что важно подчерк-

нуть, сохраняется островковый характер выделе-

ний K-фазы на зернах исходного карбонитрида и 

их мелких отслоениях (см. рис. 6 и 7). А это значит, 

что сохраняется и возможность их «прорастания» 

в металлическую матрицу в виде тонких (порядка 

0,1 мкм) ответвлений с дальнейшим образованием 

перемычек между зернами [42]. Последнее, в свою 

очередь, позволяет реализовать эффект самоарми-

рования связующей фазы и тем самым существен-

но повысить общий уровень прочностно-пласти-

ческих свойств и износостойкости кермета [48]. 

Косвенным подтверждением реализации та-

кого механизма на практике являются результа-

ты сравнительных испытаний режущих свойств 

опытной партии кермета марки ЛЦК20 (базовая 

система Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5/Ni—25%Mo) и твердого 

сплава марки Т5К10 (85 % WC, 5 % TiC, 10 % Co), 

проведенных во ВНИИТС (г. Москва). Действи-

тельно, коэффициент «ломающей» подачи кермета 

(предел прочности на изгиб 1850 МПа, твердость 

90,0 HRA, пористость 0,02 %) оказался на 70 % вы-

ше, чем твердого сплава. По другим данным [49], 

коэффициент износостойкости кермета ЛЦК20 

промышленного выпуска (КЗТС, г. Кировград, 

Свердловская обл.) при точении и фрезеровании 

сталей и сплавов превосходит аналогичный по-

казатель твердого сплава Т5К10 в 5,0—6,5 раза. 

Добавим к сказанному, что существенный вклад 

в повышение прочностно-пластических свойств 

кермета, особенно высокотемпературного, вносит 

и твердорастворное упрочнение его связующей 

фазы цирконием [13, 14].

Выводы

Впервые изучено влияние легирования карбо-

нитрида титана TiC0,5N0,5 цирконием на механизм 

и кинетические особенности контактного взаи-

модействия с Ni—25%Mo-расплавом (t = 1450 °C, 

вакуум 5·10–2 Па). Анализ полученных результатов 

позволяет сделать следующие выводы.

1. Выявлены основные эффекты модифици-

рующего влияния циркония на процессы рас-

творения, фазо- и структурообразования, про-

текающие при взаимодействии карбонитрида 

Ti1–nZrnC0,5N0,5 (n = 0,05 и 0,20) с Ni—Mo-распла-

вом, и проанализированы факторы, способствую-

щие их проявлению.

2. Показано, что модифицирующая роль малых 

добавок циркония во многих отношениях подобна 

азоту. Как цирконий, так и азот, находясь в соста-

ве карбонитрида Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5, существенно 

снижают скорость его растворения в Ni—Mo-рас-

плаве и препятствуют протеканию встречных 

процессов массопереноса в зернах композита со 

структурой типа сердцевина—оболочка. Оба эти 

элемента не входят и в состав K-фазы.

3. Установлено, что взаимодействие карбонит-

рида Ti0,80Zr0,20C0,5N0,5 с Ni—Mo-расплавом, в от-
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личие от Ti0,95Zr0,05C0,5N0,5, протекает с очень вы-

сокой скоростью. Процесс сопровождается микро-

растрескиванием зерен ТФВ, выделением азота в 

газовую фазу и образованием интерметаллидов 

типа Ni5Zr. По этим причинам богатый циркони-

ем карбонитрид не может быть рекомендован в ка-

честве тугоплавкой составляющей кермета.
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