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Методами рентгеноспектрального микроанализа и растровой электронной микроскопии впервые систематически 
изучено влияние легирования карбонитрида TiC0,5N0,5 переходными металлами V группы (V, Nb, Ta) на механизм кон-
тактного взаимодействия с расплавом Ni–25%Mo (Т = 1450 °С, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па). Установлено, что процесс рас-
творения однотипных карбонитридов Ti1–nMeV

nC0,5N0,5 (n = 0,05) является инконгруэнтным (в расплав преимущественно 
переходят легирующий металл и углерод), при этом в ряду легирующих металлов V – Nb – Ta относительная скорость и 
степень инконгруэнтности процесса растворения карбонитридов изменяются немонотонно. Предложено объяснение 
обнаруженных эффектов. Проанализирована причинно-следственная связь между исходным составом карбонитрида 
Ti0,95MeV

0,05C0,5N0,5 (сортом легирующего металла) и составом K-фазы Ti1–n–mMonMeV
mCx, осаждающейся из расплава 

при охлаждении системы. Показано, что фактором, определяющим состав образующейся K-фазы, является ΔT-фактор 
(степень превышения температур кристаллизации карбидных эвтектик Ni/MeVC над температурой кристаллизации наи-
более легкоплавкой в этих системах эвтектики Ni/Mo2C). Аргументирован вывод о том, что обнаруженная взаимосвязь 
между исходным составом карбонитрида и составом образующейся K-фазы является следствием микронеоднородного 
строения металлических расплавов. Показано, что эта взаимосвязь носит достаточно общий характер и проявляется 
во всех исследованных системах независимо от сорта легирующего металла V группы и присутствия или отсутствия 
молибдена в расплаве.

Ключевые слова: карбонитрид Ti1–nMeV
nC0,5N0,5, никель–молибден, контактное взаимодействие, реакции, микро-

структура.
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Zhilyaev V.A., Patrakov E.I. 
Regularities of Ti1–nMeV

nC0,5N0,5 carbonitride metallurgical reactions with Ni–Mo melt

Electron microprobe analysis and scanning electron microscopy are used for the first time to systematically study the effect 
of TiC0,5N0,5 carbonitride doping with V group transition metals (V, Nb, Ta) on the mechanism of contact interaction with the 
Ni–25%Mo melt (Т = 1450 °С, τ = 1 h, vacuum 5·10–2 Pa). It is found that the dissolution of similar Ti1–nMeV

nC0,5N0,5 (n = 0,05) car-
bonitrides is an incongruent process (alloying metal and carbon predominantly transfer to the melt) with non-monotonic changes 
in relative velocity and incongruence of carbonitride dissolution for the V–Nb–Ta alloying metal series. The paper suggests an 
explanation of the effects identified. The causal relationship between the initial composition of Ti0,95MeV

0,05C0,5N0,5 carbonitride 
(kind of alloying metal) and the composition of K phase (Ti1–n–mMonMeV

mCx) precipitated from the melt during the system cooling is 
analyzed. It is shown that the factor determining the composition of the produced K phase is the ΔT factor (the difference between 
the crystallization temperatures of Ni/MeVC carbide eutectics and Ni/Mo2C, the most easily-fusible eutectic in these systems). 
The paper rationalizes the conclusion that the found relationship between the initial carbonitride composition and the composition 
of K phase formed is a consequence of the microheterogeneous structure of the metal melts. It is demonstrated that this relation-
ship has a relatively general nature and appears in all the studied systems whatever the Group V alloying metal grade and whether 
the melt contains molybdenum or not.

Keywords: carbonitride Ti1–nMeV
nC0,5N0,5, nickel-molybdenum, contact interaction, reactions, microstructure.
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Введение

Керметы на основе карбонитрида титана (ба-

зовая система TiC1–xNx /Ni—Mo) широко исполь-

зуются в качестве инструментальных материа-

лов различного назначения [1—5]. По комплексу 

служебных свойств (твердость, износостойкость, 

стойкость к окислению, схватываемость со сталя-

ми и др.) они намного превосходят классические 

твердые сплавы на основе карбида вольфрама (ба-

зовая система WC—Co), заметно уступая послед-

ним только по уровню прочностно-пластических 

свойств (трещиностойкость, стойкость к ударным 

нагрузкам). 

Многолетние попытки минимизировать этот 

недостаток путем введения в исходную смесь до-

бавок различных карбидов и нитридов переход-

ных металлов (включая наноразмерные) пока не 

увенчались успехом (см. последние обзоры [6, 7]). 

Дело в том, что в процессе спекания многофазных 

керметов трудно избежать появления дефектов 

различного рода (прежде всего, избыточных пор), 

неоднородностей химического происхождения и 

остаточных напряжений.

Более перспективным для достижения постав-

ленной цели является, по нашему мнению, аль-

тернативный подход [8], суть которого сводится к 

усложнению исходного химического состава ту-

гоплавкой составляющей композита без измене-

ния числа входящих в него фаз. Эксперименты [4, 

9—15] подтвердили, что керметы на основе твердо-

го раствора тугоплавких фаз внедрения (ТФВ) — 

кубических (типа NaCl) карбидов и нитридов пере-

ходных металлов IV, V групп — по сравнению с их 

аналогами, спеченными из смеси индивидуальных 

ТФВ, характеризуются, как правило, более высо-

ким уровнем и стабильностью прочностно-плас-

тических и эксплуатационных свойств.

Чтобы глубже разобраться в причинах этого 

обстоятельства, прежде всего нужно изучить ос-

новные механизмы и закономерности проявления 

химической (металлургической) активности ТФВ 

и их взаимных твердых растворов в расплавах на 

основе никеля. Это тем более необходимо, если 

учесть, что ТФВ в отличие от других тугоплавких 
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соединений являются по своей природе твердыми 

растворами [16, 17] (метастабильность, протяжен-

ные области однофазного существования, конку-

рентный характер Me—Me- и Me—X-связей, от-

носительная автономность подрешеток металла и 

неметалла). Однако именно это важнейшее обсто-

ятельство до сих пор игнорируется большинством 

исследователей [18].

В предыдущей статье [19] подробно изложены 

результаты изучения механизма контактного вза-

имодействия Zr-содержащего карбонитрида ти-

тана (состава Ti1–nZrnC0,5N0,5, где n = 0,05 и 0,20) 

с Ni—25%Mo-расплавом, обсуждены основные эф-

фекты модифицирующего влияния циркония на 

процессы растворения, фазо- и структурообра-

зования, проанализированы причины их прояв-

ления. Установлено, в частности, что модифици-

рующая роль малых (n = 0,05) добавок циркония 

во многих отношениях подобна роли азота. По-

казано, что результирующий эффект совместного 

(синергетического) влияния циркония и азота на 

изучаемые процессы сводится к инициированию 

уникальных механизмов самодиспергирования 

зерен ТФВ в процессе жидкофазного спекания 

композита и самоармирования его металлической 

связки тонкими (порядка 0,1 мкм) ответвлениями 

K-фазы (метастабильный твердый раствор состава 

Ti1–nMonCx , где n  0,65, x = 0,7±0,1 [20]). Экспери-

ментально подтвержден вывод о том, что реализа-

ция этих механизмов на практике позволяет суще-

ственно повысить эксплуатационную прочность 

TiCN-керметов, их антифрикционные и режущие 

свойства.

Цель настоящей статьи — изучение влия-

ния легирующих металлов V группы (V, Nb, Ta) 

на механизм и закономерности протекания ме-

таллургических реакций в однотипных систе-

мах Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo. При этом 

основное внимание уделяется установлению 

взаимосвязи исходного состава карбонитрида 

Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 (сорта легирующего метал-

ла) и состава K-фазы, образующейся в процессе 

взаимодействия с Ni—Mo-расплавом. Важность 
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этого вопроса определяется тем обстоятельством, 

что именно K-фаза является фактической осно-

вой (>50 об.%) современных TiCN-керметов с Ni—

Mo-связующей фазой. Какие-либо сведения по 

этому вопросу в литературе отсутствуют. 

Объекты и методы исследования

Исходные карбонитриды Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 

получали методом карботермического восстанов-

ления брикетированных смесей соответствующих 

оксидов (TiO2, V2O3, Nb2O5, Ta2O5) в токе азота 

марки «Ч» при температуре 1700 °C в течение 16—

20 ч. Синтезированные однофазные препараты 

крупностью 5—10 мкм подвергали горячему прес-

сованию в атмосфере азота (p ~ 1,5 атм) при тем-

пературе 2700 °C, давлении 30 МПа и продолжи-

тельности не более 10 мин. Остаточная пористость 

компактных образцов не превышала 3 %. 

Некоторые характеристики синтезированных 

образцов, включая исходный карбонитрид титана 

состава TiC0,5N0,5, приведены в табл. 1.

Методические особенности экспериментов 

сводились к следующему.

Горячепрессованные образцы карбонитридов 

Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 (∅ 10 мм, h = 5 мм) помещали 

в предварительно отожженные при 1200 °C алун-

довые тигли на таблетку сплава Ni—25%Mo с теми 

же формой и размерами. Термообработку образцов 

осуществляли в вакууме 5·10–2 Па по следующе-

му режиму: нагрев со скоростью 50 град/мин до 

температуры 1450 °C — изотермическая выдержка 

в течение 1 ч — охлаждение до 800 °C со средней 

скоростью 150 град/мин, далее — с печью. После 

окончания эксперимента образцы разрезали пер-

пендикулярно контактной границе, шлифовали и 

полировали алмазными абразивами. 

Элементный состав фаз и структурные осо-

бенности области контактного взаимодействия 

изучали в основном методами растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ) и рентгеноспек-

трального микроанализа (РСМА) на установке 

JCXA-733. 

Для описания металлургических процессов на 

химическом языке (с целью повышения их нагляд-

ности и информационной ёмкости) была разрабо-

тана оригинальная система условных обозначений 

[21]. В данной статье использованы следующие из 

них: 

---> — растворение карбонитрида в расплаве на 

 основе никеля;

<---> — взаимное растворение компонентов ТФВ 

 и расплава;

→ — кристаллизация расплава при охлаждении 

 системы; 

Ni (ℓ) — расплав на основе никеля; 

₪ — эвтектика.

Результаты исследования 

и их обсуждение

1. Системы Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo

Обобщенные результаты РСМА процессов рас-

творения, фазо- и структурообразования, проте-

кающих в системах Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5/Ni—25%Mo 

(включая для сравнения аналогичные результаты 

изучения базовой системы TiC0,5N0,5/Ni—25%Mo 

[20]), приведены ниже: 

TiC0,5N0,5 + Ni (Mo) --->

---> «TiN» (C  0,5 %) + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,40Mo0,60Cx + ₪ Ni/(Ti,Mo)C; (1)

Ti0,95V0,05C0,5N0,5 + Ni (Mo) «TiN» --->

---> (C  0,3 %, V  0,1 %) + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,45Mo0,50V0,05Cx +

+ ₪ Ni/(Mo,Ti,V)C;  (2)

Таблица 1. Химический состав и параметры решетки карбонитридных фаз системы Ti–MeV–C–N

Фаза
Химический состав*, мас.% Параметр решетки a, Å 

(a = ±0,001 Å)Ti MeV C N

TiC0,5N0,5 79,1 – 9,7 11,1 4,282

Ti0,95V0,05C0,5N0,5 74,6 4,2 9,6 11,3 4,278

Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 72,1 7,4 9,4 10,9 4,286

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 67,4 13,2 8,9 10,3 4,285

*Свободный углерод во всех образцах отсутствует, содержание кислорода не превышает 0,3 %.
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Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 + Ni (Mo) ---> 

---> Ti0,99Nb0,01C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,50Mo0,35Nb0,15Cx +

+ ₪ Ni/(Ti,Mo,Nb)C; (3)

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 + Ni (Mo) ---> 

---> Ti0,99Ta0,01C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ),

Ni (ℓ) → Ti0,80Ta0,20Cx + ₪ Ni/(Ti,Ta)C +

+ Mo0,70Ti0,30Cx + ₪ Ni/(Mo,Ti)C.  (4) 

Электронные изображения области контактно-

го взаимодействия этих же карбонитридов с Ni—

Mo-расплавом показаны на рис. 1 и 2. Из пред-

ставленных результатов видно, что легирующие 

металлы V группы весьма существенно и, что важ-

но подчеркнуть, по-разному влияют на кинетиче-

ские особенности и механизм протекания изуча-

емых процессов. Поэтому системы с их участием 

удобней анализировать по отдельности для каждо-

го легирующего металла.

1.1. Система Ti0,95V0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo

Анализ процессов растворения, фазо- и струк-

турообразования, протекающих при взаимодей-

ствии карбонитрида Ti0,95V0,05C0,5N0,5 с Ni—Mo-

расплавом (см. реакции (1), (2) и рис. 1, а), позволя-

ет констатировать следующее. 

Рис. 1. РЭМ-изображения области контактного взаимодействия образцов Ti0,95V0,05C0,5N0,5 (а) 

и Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 (б) с Ni–Mo-расплавом 

Т = 1450 °С, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па

Рис. 2. РЭМ-изображения области контактного взаимодействия образца Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 с Ni–Mo-расплавом

Т = 1450 °С, τ = 1 ч, вакуум 5·10–2 Па

а – общий вид; б – выделения фаз Ti0,8Ta0,2Cx и Mo0,70Ti0,30Cx (светлые области) на отслоениях «нитридной» фазы (темные)
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Во-первых, относительная скорость и степень 

инконгруэнтности процесса растворения кар-

бонитрида Ti0,95V0,05C0,5N0,5 в Ni—Mo-расплаве 

существенно выше, чем исходного карбонитрида 

TiC0,5N0,5, о чем свидетельствуют как увеличение 

степени обеднения карбонитрида по ванадию и 

углероду, так и рост глубины проникновения рас-

плава по его межзеренным границам. 

Во-вторых, из сравнения реакций (1) и (2) вид-

но, что ванадий при кристаллизации K-фазы 

(Ti1–nMonCx) преимущественно замещает в ее ре-

шетке молибден, несмотря на то, что размерный 

фактор ΔR (разность атомных радиусов карбидо-

образующих металлов в расплаве), казалось бы, 

более благоприятен для преимущественного за-

мещения в ней атомов титана (RV = 1,34 Å, RMo =

= 1,39 Å, RTi = 1,46 Å [22]). Эту нелогичность можно 

объяснить, если принять во внимание микронеод-

нородное строение металлических расплавов [23, 

24] и, следовательно, учесть возможность суще-

ствования в расплаве на основе никеля лабильных 

микрогруппировок (d  20 Å), ближний порядок 

которых соответствует карбидным эвтектикам 

Ni/VC, Ni/TiC и Ni/Mo2C. А если это так, то фак-

тором, способствующим проявлению эффекта вза-

имного предпочтения пары V/Ti в составе обра-

зующейся K-фазы, следует признать ΔT-фактор, 

т.е. благоприятное соотношение температур крис-

таллизации эвтектик Ni/VC, Ni/TiC и Ni/Mo2C 

(1300, 1280 и 1260 °C соответственно [25]). Имен-

но в этом направлении следует ожидать сниже-

ния вероятности совместного вхождения кар-

бидообразующих металлов расплава в состав 

кристаллизующейся K-фазы по мере охлаждения 

системы. 

1.2. Система Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo

Сравнение реакций (1) и (3) показывает, что ле-

гирование карбонитрида титана ниобием (в отли-

чие от ванадия) заметно снижает относительную 

скорость и степень инконгруэнтности процесса его 

растворения в Ni—Mo-расплаве. Наиболее вероят-

ные причины такой трансформации — меньшие 

растворимость и диффузионная подвижность ни-

обия в расплавах на основе никеля по сравнению 

с ванадием [26, 27]. Можно предположить в связи 

с этим, что упругие напряжения, возникающие в 

поверхностных слоях растворяющихся зерен кар-

бонитрида Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 по мере обогащения 

их азотом, успевают релаксировать, и процесс рас-

творения приобретает черты объемного характера 

(см. рис. 1, б), отсюда — отсутствие типичных от-

слоений обогащенной азотом «TiN»-фазы, кото-

рые характерны для V-содержащей системы (см. 

рис. 1, а и б). 

С другой стороны, из сравнения этих же ре-

акций видно, что ниобий, также как и ванадий 

(реакция (2)), при образовании K-фазы преиму-

щественно замещает в ее решетке молибден, пред-

почитая кристаллизоваться совместно с титаном. 

Однако эффект взаимного предпочтения пары 

Nb/Ti в составе K-фазы по сравнению с аналогич-

ным эффектом для пары V/Ti в V-содержащей си-

стеме выражен намного сильнее (ср. реакции (2) и 

(3)). А поскольку при этом и содержание ниобия в 

K-фазе намного (в 3 раза) превышает его концен-

трацию в исходном карбонитриде, можно утвер-

ждать, что и здесь решающую роль в проявлении 

эффекта взаимного предпочтения пары Nb/Ti в 

составе K-фазы играет благоприятное влияние 

ΔT-фактора, т.е. более высокая температура кри-

сталлизации карбидных эвтектик Ni/NbC (1330 °C) 

и Ni/TiC (1280 °C) по сравнению с наиболее лег-

коплавкой в этой системе эвтектикой Ni/Mo2C 

(1260 °C). 

1.3. Система Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 /Ni—Mo

Процессы фазо- и структурообразова-

ния, протекающие в Ta-содержащей системе 

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo, уже качественно 

отличаются от аналогичных процессов, происхо-

дящих в V- и Nb-содержащих системах (см. реак-

цию (4) и рис. 2). Действительно, при охлаждении 

этой системы наблюдается последовательная кри-

сталлизация двух отдельных карбидных фаз — 

сначала двойного карбида Ti0,8Ta0,2Cx, который 

практически не содержит в своем составе молиб-

дена (его концентрация не превышает 0,01 ат.%), 

а затем и очень богатой по молибдену K-фазы 

Mo0,7Ti0,3Cx (содержание тантала в ней меньше 

0,01 ат.%). При этом выделения обеих карбидных 

фаз, незначительно отличающихся по фазовому 

контрасту, осаждаются как на зернах исходного 

карбонитрида, так и на его «нитридных» отслое-

ниях (см. рис. 2, а и б). 

Не вызывает сомнений, что причиной раздель-

ной кристаллизации из расплава Ta- и Mo-содер-

жащих карбидных фаз в этой системе является 

очень большое, близкое к критическому различие 

в температурах кристаллизации карбидных эвтек-

тик Ni/TaC (1350 °C) и Ni/Mo2C (1260 °C). 

Обобщенные результаты изучения причин-
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но-следственной связи между составами исходно-

го карбонитрида Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 и первичных 

выделений K-фазы, а также температурой кри-

сталлизации карбидных эвтектик Ni/MeVC в си-

стемах Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni—25%Mo представ-

лены в табл. 2. Из этих данных видно, что чем выше 

температура кристаллизации карбидных эвтектик 

Ni/MeVC по сравнению с эвтектикой Ni/Mo2C, тем 

больше легирующего металла V группы входит в 

состав K-фазы и тем меньше остается в ней молиб-

дена. 

Чтобы убедиться в неслучайном характере об-

наруженной закономерности, сравним результа-

ты настоящего исследования с результатами изу-

чения аналогичных, но не содержащих молибден 

систем Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5—Ni [28]. Для этого 

проанализируем взаимосвязь исходного соста-

ва тех же легированных карбонитридов титана 

Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 и состава эвтектических выде-

лений двойной карбидной фазы Ti1–nMeV
nC в ме-

таллической матрице.

2. Системы Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni

Согласно результатам работы [28] механизм 

взаимодействия карбонитрида TiC0,5N0,5 и его ле-

гированных аналогов Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 (Me =

= V, Nb, Ta) c расплавом никеля (Т = 1450 °C, τ = 1 ч, 

вакуум 5·10–2 Па) может быть описан следующими 

реакционными схемами: 

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

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 4,0 %) + ₪ Ni/TiC;  (5)

Ti0,95V0,05C0,5N0,5 + Ni --->

---> Ti0,99V0,01C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 6,5 %, V ~ 1,5 %) +

+ ₪ Ni/(Ti0,90V0,10)C; (6)

Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 + Ni --->

---> Ti0,99Nb0,01C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 5,0 %, Nb ~ 2,0 %) +

+ ₪ Ni/(Ti0,80Nb0,20)C;  (7)

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 + Ni --->

---> Ti0,99Ta0,01C0,5–xN0,5+x + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ni (Ti ~ 4,5 %, Ta ~ 2,5 %) +

+ ₪ Ni/(Ti0,65Ta0,35)C.  (8) 

Из сравнения реакций (5)—(8) видно, что ле-

гирование карбонитрида TiC0,5N0,5 переходными 

металлами V группы существенно увеличивает 

относительную скорость его растворения в рас-

плаве никеля. Однако в отличие от аналогичных 

Mo-содержащих систем степень инконгруэнтно-

сти этого процесса (преимущественный переход 

в расплав легирующего металла и углерода) прак-

тически не зависит от сорта легирующего ме-

талла. 

В то же время в ряду легирующих металлов 

V — Nb — Ta относительная скорость растворения 

карбонитрида, оцениваемая по объему перешед-

шего в расплав титана, снижается, а количество 

легирующего металла в составе эвтектических вы-

делений карбидной фазы Ti1–nMeV
nC растет. При 

этом наблюдается очень большое (от 2 до 7 раз) 

превышение концентрации легирующего метал-

ла в эвтектических выделениях карбидной фазы 

Ti1–nMeV
nC над его содержанием в исходном карбо-

нитриде. Эти факты однозначно свидетельствует 

об определяющем влиянии на указанные про-

цессы того же ΔT-фактора: чем выше температура 

кристаллизации карбидных эвтектик Ni/MeVC 

(1300, 1330 и 1350 °C в системах VC—Ni, NbC—Ni и 

TaC—Ni соответственно [25]) по сравнению с наи-

Таблица 2. Взаимосвязь состава исходного карбонитрида Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5, состава K-фазы 

и температуры кристаллизации эвтектик Ni/MeVC в системах Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni–25%Mo

Состав 

исходного карбонитрида

Состав K-фазы, ат. доли Температура кристаллизации 

эвтектики Ni/MeVC, °CTi MeV Mo

TiC0,5N0,5 0,40 – 0,60 1260*

Ti0,95V0,05C0,5N0,5 0,45 0,05 0,50 1300

Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 0,50 0,15 0,35 1330

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 0,80 0,20 <0,01 1350

*Температура кристаллизации эвтектики Ni/Mo2C.
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более легкоплавкой в этих системах эвтектикой 

Ni/TiC (1280 °C), тем большее количество леги-

рующего металла входит в состав эвтектических 

выделений карбида Ti1–nMeV
nC и тем меньше его 

остается в твердом растворе на основе никеля (см. 

реакции (6)—(8) и табл. 3). 

Для полноты картины отметим, что определя-

ющее влияние ΔT-фактора на эффект взаимного 

предпочтения пары V/Ti в составе кристаллизую-

щейся K-фазы проявляется и в чисто карбидной 

системе Ti0,75V0,25C0,94 /Ni—25%Mo [29], несмотря 

на то, что процесс взаимодействия в этой системе 

осложнен взаимным растворением компонентов 

твердой и жидкой фаз. Однако, с другой стороны, 

именно это обстоятельство позволяет конкрети-

зировать условия, при которых влияние ΔR- или 

ΔT-фактора становится определяющим. Действи-

тельно, если молибден непосредственно диф-

фундирует из расплава в исходный карбид, то он 

замещает в нем преимущественно ванадий (опре-

деляющее влияние ΔR-фактора), при осаждении 

же K-фазы из расплава он замещает в ее решетке 

преимущественно титан (определяющее влияние 

ΔT-фактора): 

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

<---> Ti0,75V0,15Mo0,10Cx + Ni (ℓ), 

Ni (ℓ) → Ti0,25V0,35Mo0,40Cx +

+ ₪ Ni/( Mo,V,Ti)C. (9)

Резюмируя изложенный выше материал, можно 

утверждать, что установленные закономерности 

протекания металлургических реакций карбони-

тридов Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 с Ni- или Ni—Mo-рас-

плавами носят достаточно общий характер. Об 

этом свидетельствует тот факт, что независимо от 

сорта легирующего металла V группы, присутствия 

или отсутствия молибдена в системе особенности 

перераспределения карбидообразующих металлов 

между исходным карбонитридом и образующими-

ся при затвердевании расплава карбидными фаза-

ми контролируются преимущественно ΔT-факто-

ром. Не вызывает сомнения, что определяющее 

влияние ΔT-фактора на анализируемые процессы 

является следствием микронеоднородного строе-

ния металлических расплавов.

Выводы

Впервые систематически изучено влияние ле-

гирования карбонитрида TiC0,5N0,5 переходными 

металлами V группы (V, Nb, Ta) на механизм вза-

имодействия с Ni—25%Mo-расплавом, проана-

лизирована взаимосвязь исходного состава кар-

бонитрида и состава образующейся в процессе 

взаимодействия K-фазы (Ti1–nMonCx), предложе-

но объяснение обнаруженных закономерностей. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 

следующие основные выводы:

1. Установлено, что ванадий и ниобий при 

вхождении в состав образующейся K-фазы пре-

имущественно замещают в ней молибден, пред-

почитая кристаллизоваться совместно с титаном. 

Показано, что основным фактором, способству-

ющим проявлению эффекта взаимной толерант-

ности пар V/Ti и Nb/Ti в составе К-фазы, явля-

ется ΔT-фактор — существенное превышение 

температур кристаллизации карбидных эвтектик 

Ni/MeVC над температурой кристаллизации наи-

более легкоплавкой в этих системах эвтектики 

Ni/Mo2C. 

Таблица 3. Взаимосвязь состава исходного карбонитрида Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5, состава эвтектических 

выделений карбидной фазы Ti1–nMeV
nC и температуры кристаллизации эвтектик Ni/MeVC 

в системе Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 /Ni

Состав 

исходного карбонитрида

Состав эвтектических выделений 

карбидной фазы Ti1–nMeV
nC, 

ат. доли

Температура 

кристаллизации эвтектики 

Ni/MeVC, °C
Ti MeV

TiC0,5N0,5 1,0 – 1280*

Ti0,95V0,05C0,5N0,5 0,90 0,10 1300

Ti0,95Nb0,05C0,5N0,5 0,80 0,20 1330

Ti0,95Ta0,05C0,5N0,5 0,65 0,35 1350

* Температура кристаллизации эвтектики Ni/TiC.
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2. Выявлено, что в отличие от ванадия и ни-

обия тантал практически не участвует в форми-

ровании K-фазы. При охлаждении системы из 

расплава последовательно осаждаются две фазы — 

сначала двойной карбид состава Ti0,8Ta0,2Cx, а за-

тем K-фаза состава Mo0,7Ti0,3Cx. Показано, что 

основной причиной раздельной кристаллизации 

Ta- и Mo-содержащих карбидных фаз является 

очень большое, близкое к критическому различие 

в температурах кристаллизации карбидных эвтек-

тик Ni/TaC и Ni/Mo2C.

3. Констатируется, что обнаруженная взаи-

мосвязь между исходным составом карбонитри-

да Ti0,95MeV
0,05C0,5N0,5 и составом кристаллизу-

ющихся из расплава карбидных фаз является 

следствием микронеоднородного строения ме-

таллических расплавов. Показано, что эта вза-

имосвязь носит достаточно общий характер и 

проявляется во всех исследованных системах не-

зависимо от сорта легирующего металла V груп-

пы, присутствия или отсутствия молибдена в 

расплаве.
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