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Аннотация: Изучено горение порошков переходных металлов: титана марки ПТС (средний размер частиц 57 мкм), цир-
кония ПЦРК-1 (12 мкм), тантала Та ПМ-3 (8 мкм), гафния ГФМ-1 (4 мкм), ниобия НБП-1а (21 мкм) – с сажей марки П-803 
дисперсностью 1–2 мкм. Процесс горения спрессованных образцов (масса 2,5–6,9 г, высота 1,2–1,7 см, относительная 
плотность 0,55–0,61) осуществляли в инертной среде аргона при давлении 760 мм рт. ст. в камере постоянного давления. 
Исследовали комбинации Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С и Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + Me5 + 5С. Рентгенограммы смесей реги-
стрировали на дифрактометре «Дрон-3М» (CuKα-излучение). Шлифы продуктов горения изучали на сканирующем элект-
ронном микроскопе LEO 1450 VP (Carl Zeis, Германия). Фракционный состав и распределение частиц смеси по размеру 
устанавливали по стандартной методике на лазерном анализаторе размера частиц «Микросайзер-201C» (РФ). Определя-
ли скорость горения, удлинение образцов, фазовый состав продуктов. Впервые экспериментально измерена максималь-
ная температура горения смеси (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C. Также наблюдали за морфологией и микроструктурой продуктов 
реакции. Продукты горения смесей (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C и (Ti + Zr + Nb + Hf) + 4C содержат высокоэнтропийные карбиды, 
представляющие собой твердые растворы с одинаковым структурным типом B1 (пространственная группа Fm-3m) и об-
ладающие различными параметрами ячейки. Образцы продуктов смесей (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C и (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C 
содержат в составе высокоэнтропийные и среднеэнтропийные карбиды, также представляющие собой твердые растворы 
с одинаковым структурным типом B1 (пространственная группа Fm-3m). Результаты данной работы могут найти примене-
ние при получении высокоэнтропийных и среднеэнтропийных многокомпонентных карбидов.

Ключевые слова: СВС, горение, высокоэнтропийные многокомпонентные карбиды, среднеэнтропийные карбиды, высоко-
энтропийная керамика, переходные металлы, тугоплавкие металлы.
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Abstract: Combustion of powders of transition metals of titanium PTS (average particle size 57 μm), zirconium PCRK-1 (12 μm), 
tantalum Ta PM-3 (8 μm), hafnium GFM-1 (4 μm), niobium NBP-1a (21 μm) with carbon black grade P-803 dispersion 1–2 μm was 
studied. The combustion process of the compressed samples (mass 2.5–6.9 g, height 1.2–1.7 cm, relative density 0.55–0.61) was 
performed in an inert argon medium at a pressure of 760 mmHg in the constant pressure chamber. Combinations were studied, 
Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4C, Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + Me5 + 5C. XRD patterns of the mixtures were recorded on a DRON-3М 
diffractometer (CuKα-radiation). Combustion product sections were studied using a LEO 1450 VP scanning electron microscope 
(Carl Zeiss, Germany). The fractional composition and particle size distribution of the mixture were determined according to standard 
procedure using a Microsizer-201C laser particle size analyzer. Combustion velocity, elongation of samples, phase composition 
of products were determined. The maximum combustion temperature of the mixture (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C was measured 
experimentally for the first time. The morphology and microstructure of the reaction products were also observed. Combustion 
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Введение

Горение переходных металлов с углеродом яв-

лялось объектом научных исследований еще не-

сколько десятилетий назад [1—5]. 

Самораспространяющийся высокотемпера-

турный синтез (СВС) в системах Zr + C, Ta + C и 

Hf + C впервые был осуществлен А.Г. Мержановым 

и И.П. Боровинской [1].

В работе [2] показано, что в системе Nb + C 

процесс горения инициируется гораздо слож-

нее, по сравнению с системой Zr + C, и в системе 

Nb + Zr + C предел горения по Nb составлял 

0,7 ат. дол. При большем содержании ниобия об-

разцы не воспламенялись ни при каких концен-

трациях углерода. Авторами [3] отмечается, что 

параметры горения системы Zr + C сильно зави-

сят от марки используемых порошков. В работе 

[4] установлено значительное влияние примесно-

го газовыделения на горение системы Ta + C, вы-

ражающееся в зависимости скорости горения от 

давления инертного газа, а также в удлинении и 

расслаивании образца в процессе горения. Кроме 

того, удалось реализовать горение при диаметре 

образца d > 1 см [4]. Если d  1 см, горение в си-

стеме Ta + C не происходило. Значительное удли-

нение в процессе горения образцов, спрессован-

ных из смеси Ti + C, также отмечалось ранее [5]. 

В работе [6] упоминается, что горение в системе 

Ta + C возможно при температуре ниже темпера-

туры плавления, при этом необходимо применять 

металлические порошки с субмикронным разме-

ром частиц. Авторами [7, 8] установлено влияние 

размера частиц используемого порошка титана на 

скорость горения образцов из смеси Ti + C.

products of mixtures (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C and (Ti + Zr + Nb + Hf) + 4C contain high entropy carbides, which are solid solutions 
with the same structural type B1 (space group Fm-3m) and having different cell parameters. Product samples of mixtures (Ti + Zr +
+ Hf + Ta) + 4C and (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C contain high entropy and medium entropy carbides, also representing solid solutions 
with the same structural type B1 (space group Fm-3m). The results of this work can be used in the production of high-entropy and 
medium-entropy multicomponent carbides.

Keywords: SHS, combustion, high-entropy multicomponent carbides, medium entropy carbides, high-entropy ceramics, transition 
metals, refractory metals.
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Популярным и перспективным направлением 

научных исследований в последнее время явля-

ются синтез и исследование свойств нового класса 

металлических материалов — высокоэнтропий-

ных сплавов (ВЭС). К ВЭС относятся соедине-

ния, содержащие несколько (обычно 5) металлов 

и образующие однофазный твердый раствор [9]. 

Появляются работы, посвященные получению и 

исследованию среднеэнтропийных сплавов, со-

держащих 3 металла [10]. Механические свойства 

среднеэнтропийных сплавов могут превышать 

свойства ВЭС [11, 12].

Относительно недавно опубликованы работы, 

посвященные получению высокоэнтропийной 

керамики [13, 14] и, в частности, высокоэнтропий-

ных карбидов (ВЭК) [15—21]. ВЭК были получены 

механическим сплавлением в шаровых мельницах 

и электроискровым плазменным спеканием. 

В настоящей статье исследовалось горение по-

рошков переходных металлов с сажей в сочетаниях 

Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С (4 металла с углеро-

дом, 5 комбинаций) и Me1 + Me2 + Me3 + Me4 +

+ Me5 + 5С (5 металлов с углеродом, 1 комбина-

ция), где Mei — Ti, Hf, Nb, Zr, Ta. Была поставлена 

задача получения высокоэнтропийного металли-

ческого карбида с помощью процесса СВС.

Методика исследований

В качестве исходных материалов использова-

лись порошки титана ПТС (средний размер час-

тиц 57 мкм), циркония ПЦРК-1 (12 мкм), тантала 

Та ПМ-3 (8 мкм), гафния ГФМ-1 (4 мкм), ниобия 
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НБП-1а (21 мкм) и сажа марки П-803 дисперсно-

стью 1—2 мкм. Рентгенофазовый анализ (РФА) 

исходных металлов показал, что все порошки яв-

ляются однофазными, кроме Hf, в котором обна-

ружена примесь фазы HfH1,63.

Исходные порошки тщательно перемешива-

лись в фарфоровой ступке в требуемых весовых 

пропорциях для получения смесей Me + C. Смеси 

Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4C (4 металла с углеро-

дом, 5 комбинаций) и Me1 + Me2 + Me3 + Me4 +

+ Me5 + 5C (5 металлов с углеродом, 1 комбина-

ция), где Mei — Ti, Hf, Nb, Zr, Ta, перемешивались 

в шаровой мельнице в течение 2 ч.

Процесс горения спрессованных образцов 

(масса 2,5—6,9 г, высота 1,2—1,7 см, относитель-

ная плотность 0,55—0,61) осуществлялся в инерт-

ной среде аргона при давлении 760 мм рт. ст. в 

камере постоянного давления [22]. Видеозапись 

процесса велась на видеокамеру через смотро-

вое стекло. Горение образцов инициировалось с 

верхнего торца через поджигающую таблетку со-

става Ti + 2B нагретой вольфрамовой спиралью, 

что обеспечивало стабильные условия зажига-

ния. При покадровом просмотре видеозаписей 

определяли скорость горения образцов. Макси-

мальная температура горения измерялась вольф-

раморениевой термопарой.

Измерения скорости, максимальной темпера-

туры горения и относительного удлинения образ-

цов имели погрешность в пределах 10 %.

Термодинамические расчеты осуществля-

лись с использованием программы THERMO — 

http://www.ism.ac.ru/thermo/.

Шлифы продуктов горения исследовались на ска-

нирующем электронном микроскопе LEO 1450 VP 

(Carl Zeis, Германия). Для изготовления шли-

фов порошки продуктов горения пропитывались 

эпоксидной смолой, разбавленной ацетоном для 

уменьшения вязкости. После затвердевания смо-

лы изготавливались металлографические шлифы.

Рентгенофазовый анализ (РФА) исходных по-

рошков, а также продуктов горения осуществлял-

ся на дифрактометре «Дрон-3М» (РФ) на медном 

излучении в диапазоне углов 2θ от 20 до 80°. Полу-

ченные данные анализировали с использованием 

базы данных PDF-2 [14].

Фракционный состав и распределение частиц 

смеси по размеру определяли по стандартной ме-

тодике на лазерном анализаторе размера частиц 

«Микросайзер-201C» (РФ). Погрешность измере-

ний не превышала 1,2 %.

Результаты и их обсуждение

Значения скоростей горения, удлинения образ-

цов в процессе СВС, а также фазовый состав про-

дуктов синтеза порошков металлов с сажей в раз-

личных сочетаниях представлены в таблице. 

Среди систем Me + С процесс СВС без предва-

рительного подогрева удалось инициировать в об-

разцах, спрессованных из смесей Ti + C и Zr + C. 

Образцы из остальных смесей (Nb + C, Hf + C, 

Ta + C) не горели при комнатной температуре при 

данных условиях эксперимента (размер частиц 

компонентов и размер образца). Значения скоро-

стей горения образцов из смесей Ti + C и Zr + C 

оказались близки: 1,3 и 1,0 см/с (см. таблицу). Из-

за выделения примесных газов образцы в процес-

се горения часто удлиняются [23, 24]. Образцы из 

смеси Zr + C удлинялись значительно сильнее, 

чем из смеси Ti + C (для сравнения — 224 и 94 %), 

что аналогично результатам, полученным ранее 

при горении смесей порошков Zr и Ti с бором [14]. 

По результатам РФА, в продуктах горения систем 

Me + C наблюдались рефлексы единственной кар-

бидной фазы MeC (соответственно ZrC и TiС).

Среди смесей, содержащих 4 металла с углеро-

дом (Me — Ti, Hf, Nb, Zr, Ta), процесс горения без 

предварительного подогрева удалось осуществить 

(и при этом образец сгорал полностью) в системах, 

содержащих Ti и Zr, т.е. (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C, 

(Ti + Zr + Nb + Hf) + 4C, (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C. 

В образцах, спрессованных из смеси (Ti + Hf + 

+ Nb + Ta) + 4C, горение без предварительно-

го подогрева инициировать не удалось. Образцы 

из смеси (Ta + Hf + Zr + Nb) + 4C не догорали до 

конца. Расчетная адиабатическая температура го-

рения составов изменялась в диапазоне от 3180 до 

3360 К. При этом самыми быстрогорящими оказа-

лись образцы из смеси (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C — их 

скорость горения составляла 0,55 см/с. Образцы из 

смесей (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C, (Ti + Zr + Nb +

+ Hf) + 4C имели одинаковую скорость горения 

0,35 см/с. 

По результатам РФА, продукты синтеза мед-

ленно горящих систем (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C и 

(Ti + Zr + Nb + Hf) + 4C содержат в своем соста-

ве 3 карбидные фазы на основе твердых растворов 

с одинаковым структурным типом B1 (простран-

ственная группа Fm-3m), обладающие различны-

ми параметрами ячейки (рис. 1). 

Фаза 1 по параметру ячейки наиболее близка 

к HfC, фаза 2 — к ZrC, фаза 3 — к NbC или TaC 
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(см. далее). Продукты горения более быстрогоря-

щей системы (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C имеют в сво-

ем составе уже 4 такие карбидные фазы, различа-

ющиеся параметрами ячейки (см. рис. 1), причем 

фаза 4 наиболее близка по параметру ячейки к фа-

зе TaTiC2. Далее представлены параметры элемен-

Скорость горения, удлинение образцов, фазовый состав продуктов и адиабатическая температура 

СВС порошков металлов с сажей

Combustion rate, elongation of samples, phase composition of products, and adiabatic temperature of SHS of metal powders 
with carbon black

Система

Скорость 

горения, 

см/с

Состав продуктов

Удлинение образца 

в процессе 

горения, %

Адиабатическая 

температура 

горения, К

Ti + C 1,3 TiС 94 3289

Ta + C 2721

Hf + C 3899

Zr + C 1,0 ZrС 224 3777

Nb + C 2835

(Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C 0,24 [Ti,Hf,Zr,Nb,Ta]C, 

[Ti,Hf, Zr,Ta]C, [Ti,Hf,Ta]C

181 3290

(Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C 0,35 [Ti,Zr,Nb,Ta]C 96 3180

(Ti + Zr + Nb + Hf) + 4C 0,35 [Ti,Hf,Zr,Nb]C 331 3309

(Ta + Hf + Zr + Nb) + 4C 3360

(Ti + Hf + Nb + Ta) + 4C 3286

(Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C 0,55 [Ti,Hf,Zr,Ta]C, [Ti,Hf,Ta]C 213 3290

Рис. 1. Рентгенограммы продуктов синтеза смесей Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С (Ме – Ti, Ta, Zr, Hf, Nb)

1–4 – ГЦК-фазы; a, Å = 4,6360 (1), 4,6737 (2), 4,4748 (3), 4,4526 (4)

Fig. 1. XRD patterns of products of synthesis of Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С mixtures 

(where Ме is Ti, Ta, Zr, Hf, Nb)

1–4 – FCC phases; a, Å = 4.6360 (1), 4.6737 (2), 4.4748 (3), 4.4526 (4)
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тарных ячеек синтезированных твердых растворов 

и параметры ячеек монокарбидов (а), Å:

NbC ...........................................4,4698

HfC ............................................4,6377

ZrC ............................................4,6930

TaC ............................................4,4547

TiC .............................................4,3274

Фаза 1 ........................................4,6360

Фаза 2 ........................................4,6737

Фаза 3 ........................................4,4748

Фаза 4 ........................................4,4526

Для идентификации металлов в карбидных 

фазах из образцов продуктов были изготовлены 

шлифы и проведен локальный элементный ана-

лиз (рис. 2). По результатам РФА и элементного 

анализа, в продуктах горения медленно горящих 

систем (Ti + Zr + Nb + Ta) + 4C и (Ti + Zr + Nb +

+ Hf) + 4C присутствуют фазы высокоэнтропий-

ных карбидов — соответственно [Ti,Zr,Nb,Ta]C и 

[Ti,Hf,Zr,Nb]C, различающихся соотношением 

компонентов (рис. 2, а, б). В составе продуктов бо-

лее быстрогорящей системы (Ti + Zr + Hf + Ta) +

+ 4C наряду с высокоэнтропийными карбидами 

[Ti,Hf,Zr,Ta]C присутствуют также среднеэнтро-

пийные карбиды [Ti,Hf,Ta]C, содержащие 3 метал-

ла (рис. 2, в). 

По видимому, достаточно высокая скорость го-

рения образца из смеси (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C 

(0,55 см/с) и его небольшие размеры приводят к 

недостатку времени для гомогенизации продукта.

Так же как и образцы из смесей Me + C, образцы 

из смесей Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С в процессе 

горения росли и диспергировались на отдельные 

Рис. 2. Микроструктура продуктов горения образцов из смесей Ti + Zr + Nb + Ta + 4C (а), 

Ti + Hf + Zr + Nb + 4C (б) и Ti + Zr + Hf + Ta + 4C (в)

Fig. 2. Microstructure of combustion products of samples of Ti + Zr + Nb + Ta + 4C (а), Ti + Hf + Zr + Nb + 4C (б) 

and Ti + Zr  + Hf + Ta + 4C (в) mixtures

a

в

б
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фрагменты из-за примесного газовыделения. При 

этом минимальное удлинение наблюдалось при 

горении образцов из смеси без гафния (Ti + Zr +

+ Nb + Ta) + 4C — 96 % (см. таблицу). Образцы из 

смесей, содержащих гафний ((Ti + Zr + Nb + Hf) +

+ 4C и (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C), удлинялись зна-

чительно сильнее — 331 и 213 % соответственно. 

Из этого можно сделать вывод, что гафний, содер-

жащий в своем составе гидрид HfH1.63, приводит к 

увеличению примесного газовыделения в процес-

се горения образцов.

Фотография микроструктуры продуктов горе-

ния смеси Ti + Hf + Zr + Nb + 4C и карта распре-

деления элементов приведены на рис. 3. Видно, что 

все элементы, входящие в состав продукта, доста-

точно однородно распределены по площади попе-

речного сечения шлифа.

Горение смеси 

Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + Me5 + 5С

Образец из смеси (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C 

сгорел полностью без предварительного подо-

грева. При этом его скорость горения оказалась 

меньше скорости горения сгоревших образцов из 

смесей Me + C и Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С и 

составила всего 0,24 см/с. Значение расчетной ади-

абатической температуры горения смеси (Ti + Hf +

+ Zr + Nb + Ta) + 5C составило Тад = 3290 К, что 

совпадает с Тад для наиболее быстрогорящей смеси 

4-х металлов с углеродом (Ti + Zr + Hf + Ta) + 4C 

(см. таблицу).

Так же как и в случае смесей 4-х металлов с 

углеродом, в составе продуктов горения смеси 

(Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C, по результатам РФА, 

обнаружены три карбидные фазы на основе твер-

дых растворов с одинаковым структурным ти-

пом B1 (пространственная группа Fm-3m), облада-

ющие различными параметрами ячейки (рис. 4). 

Первая фаза по параметру ячейки наболее близка 

к HfC, вторая — к ZrC, третья — NbC или TaC (то 

же отмечено выше).

Элементный анализ шлифов продуктов горе-

ния позволил идентифицировать эти карбидные 

фазы (рис. 5). Ими оказались высокоэнтропийный 

карбид [Ti,Hf,Zr,Ta]C, содержащий 4 металла, и 

среднеэнтропийный карбид [Ti,Hf,Ta]C, содержа-

щий 3 металла, также присутствуют следы высоко-

энтропийного карбида, включающего все 5 метал-

лов [Ti,Hf,Zr,Nb,Ta]C.

Рис. 3. Микроструктура продуктов горения смеси Ti + Hf + Zr + Nb + 4C (а) 

и карта распределения элементов (б–е)

б – С, в – Ti, г – Zr, д – Nb, е – Hf

Fig. 3. Microstructure of combustion products of Ti + Hf + Zr + Nb + 4C mixture (а) and element distribution map (б–е)

б – С, в – Ti, г – Zr, д – Nb, е – Hf

a в

г е

б

д
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Аналогично образцам предыдущих систем 

(содержащих 1 или 4 металла), образец из смеси 

(Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C в процессе горения 

значительно удлинялся и диспергировался на от-

дельные фрагменты. Относительное удлинение 

образца составило 181 %, что попадает в интервал 

между максимальным и минимальным значени-

ями удлинения для изученных систем, содержа-

щих 1 или 4 металла.

Сильное удлинение образца в процессе горе-

ния затрудняло определение максимальной тем-

пературы горения с помощью термопары. Для из-

мерения максимальной температуры горения бы-

ли осуществлены эксперименты по сжиганию 

поджатых образцов. Образец предварительно под-

жимался, что ограничивало его удлинение. В ре-

зультате оно уменьшалось на порядок (15 %), и 

удавалось измерить максимальную температу-

ру горения, значение которой составило 1950 °С. 

Измеренная максимальная температура горения 

оказалась значительно ниже расчетной адиабати-

ческой — вероятно, из-за того, что при расчете не 

учитываются теплопотери. При такой температуре 

горения из 5 исходных металлов в волне горения 

плавятся только два — Ti и Zr. Остальные метал-

лы (Hf, Nb, Ta) имеют температуру плавления вы-

ше экспериментально измеренной максимальной 

температуры горения смеси (Ti + Hf + Zr + Nb +

+ Ta) + 5C — ниже приведены температуры плав-

ления компонентов смеси, °С:

Zr ..................................................1855

Ti ...................................................1668

Hf ................................................. 2227

Nb ................................................ 2468

Ta ..................................................3017

Кроме того, поджатие образца и снижение на 

порядок его роста привели к увеличению скорости 

горения в разы — от 2,4 до 8,8 мм/с, что находится 

в хорошем соответствии с пионерской работой по 

исследованию влияния поджатия образцов на ско-

Рис. 4. Рентгенограмма продуктов синтеза 

смеси Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + Me5 + 5С 

(Ме – Ti, Ta, Zr, Hf, Nb)

1–3 – ГЦК-фазы; a, Å = 4,6360 (1), 4,6737 (2), 4,4748 (3)

Fig. 4. XRD of products of synthesis 

of Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + Me5 + 5С mixture 

(where Ме is Ti, Ta, Zr, Hf, Nb)

1–3 – FCC phases; a, Å = 4.6360 (1), 4.6737 (2), 4.4748 (3)

Рис. 5. Микроструктура продуктов горения образца из смеси Ti + Zr + Nb + Ta + Hf + 5C

Fig. 5. Microstructure of combustion products of the sample made of Ti + Zr + Nb + Ta + Hf + 5C mixture
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рость горения [25]. Как показали работы [23, 24], уд-

линение образца в процессе горения происходит за 

фронтом горения из-за выделения примесных газов. 

В случае поджатия образца, приводящего к затруд-

нению его удлинения, давление этих газов, выделя-

ющихся за фронтом в процессе горения, возрастает. 

В соответствии с выводами конвективно-кондук-

тивной модели горения это приводит к повышению 

скорости распространения фронта горения [26].

В дальнейшем из продуктов горения смесей 

4 металлов с углеродом и 5 металлов с углеродом 

методом SPS планируется получение компактных 

образцов высокоэнтропийных карбидов.

Заключение

Исследованы горение и состав продуктов сме-

сей Me + С, Me1 + Me2 + Me3 + Me4 + 4С (4 метал-

ла с углеродом в 5-ти комбинациях) и Me1 + Me2 +

+ Me3 + Me4 + Ме5 + 5С (5 металлов с углеродом, 

1 комбинация), где Mei — Ti, Hf, Nb, Zr, Ta. 

В режиме горения синтезированы многокомпо-

нентные карбиды, относящиеся к классу высоко-

энтропийных соединений.

Из смесей 4 металлов с углеродом горение уда-

лось осуществить в образцах, содержащих в соста-

ве Ti и Zr. 

Измеренная максимальная температура горе-

ния смеси (Ti + Hf + Zr + Nb + Ta) + 5C составила 

1950 °С.

Выводы работы могут быть полезны при полу-

чении новых материалов — высокоэнтропийных и 

среднеэнтропийных карбидов.
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