
 7

ばがと 549.221 

ゑ.ん. ぐó¿　ñç 

V.A. Zhilyaev 

ごÖïöóöÜö êó½óó öçñëÑÜÇÜ öñ¿í ばëだ づんぞ, Ç. ぎ¡íöñëóÖßÜëÇ 
Institute of Solid State Chemistry Ural Branch of RAS, Yekaterinburg 

ゑげんごぜだでゑéげぽ でだでどんゑん, でどづばとどばづぼ ご びごぜごぶぎでとごび 

でゑだざでどゑ どばゎだぢずんゑとごび ぱんげ ゑぞぎがづぎぞごé. ぶんでどぽ I. 

げんとだぞだぜぎづぞだでどご づぎんとぴござ どばゎだぢずんゑとごび ぱんげ 

ゑぞぎがづぎぞごé で どゑぎづがぼぜご づぎんゎぎぞどんぜご 

INTERRELATION OF COMPOSITION, STRUCTURE  

AND CHEMICAL PROPERTIES OF REFRACTORY 

INTERSTITUAL PHASES. PART I. REGULARITIES  

OF REACTIONS OF REFRACTORY INTERSTITIAL PHASES 

WITH SOLID REAGENTS 

ごïï¿ñÑÜçíÖí ç£íó½Üïç　£á ïÜïöíçí, ïöëÜ¡öÜë▲ ó êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç ¡Üßóôñï¡óê (öóäí NaCl) 

öÜÇÜä¿íç¡óê âí£ çÖñÑëñÖó　 (どぱゑ) – ¡íëßóÑÜç, ÖóöëóÑÜç ó ½ÜÖÜÜ¡ïóÑÜç äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç IV, 

V ÇëÜää. だßïÜ¢ÑñÖ▲ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó äëÜöñ¡íÖó　 ëñí¡îóú どぱゑ ï ëí£¿óôÖ▲½ó öçñëÑ▲½ó ëñíÇñÖ-

öí½ó (äñëñêÜÑÖ▲ñ ½ñöí¿¿▲ IV, V ÇëÜää, óê Ü¡ïóÑ▲, ÜÇ¿ñëÜÑ). ばïöíÖÜç¿ñÖ ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ú êíëí¡öñë 

äëÜ　ç¿ñÖó　 êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó, çêÜÑ　àó½ó ç óê ïÜïöíç. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ êó½ó-

ôñï¡í　 í¡öóçÖÜïöá ¡Ü½äÜÖñÖöÜç どぱゑ 　ç¿　ñöï　 âÜÖ¡îóñú óê öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó. とÜÖ-

ïöíöóëÜñöï　, ôöÜ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó どぱゑ ç Üß¿íïöó óê ÇÜ½ÜÇñÖÖÜ-

ïöó ó ç ë　ÑÜ MeC–MeN–MeO êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜÑÜú ~öóê âí£. 
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: öÜÇÜä¿íç¡óñ âí£▲ çÖñÑëñÖó　, ïÜïöíç – ïöëÜ¡öÜëí – êó½óôñï¡Üñ ïçÜúïöçÜ, 

ëñí¡îóó öóäí öçñëÑÜñ – öçñëÑÜñ, £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó.  

 

The interrelation of composition, structure and chemical properties cubic (type NaCl) refractory  

interstitial phases (RIP) – carbides, nitrides and monoxides transitive metals IV, V groups is investi-

gated. Regularities of reactions of RIP with various solid reagents (transitional metals of IV, V groups, 

their oxides, carbon) are discussed. It is established that chemical activity of RIP components is function 

their thermodynamic activity. It is shown that chemical activity of RIP components is function their  

thermodynamic activity. It is noted that regularities of change of the RIP chemical activity in the field  

of their homogeneity and in the rank MeC–MeN–MeO are in good agreement with the solid solution  

nature of these phases.  

 

Keywords: refractory interstitial phases, composition – structure – chemical property, solid-solid 

type reactions, regularities. 
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ゑ äëñÑ▲ÑÜàñú ïöíöáñ [1] Öí½ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖí ç£íó½Üïç　£á ïÜïöíçí, 
ïöëÜ¡öÜë▲ ó âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç ¡Üßóôñï¡óê (öóäí NaCl) öÜÇÜä¿íç¡óê âí£ 
çÖñÑëñÖó　 (どぱゑ) – ¡íëßóÑÜç, ÖóöëóÑÜç ó ½ÜÖÜÜ¡ïóÑÜç äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç 
IV, V ÇëÜää. ぞí ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê äëó½ñëíê äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ÖñäëÜöóçÜëñôóçí　 
óÖöñëäëñöíîó　 ëí£¿óôÖ▲ê âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç どぱゑ (ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê, öñë½ÜÑó-
Öí½óôñï¡óê, âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê, öñä¿Üâó£óôñï¡óê) çÜ£½Ü¢Öí ¿óüá ç öÜ½ 
ï¿Üôíñ, ñï¿ó óïêÜÑóöá ó£ öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜÑ▲ ~öÜÇÜ ¡¿íïïí çñàñïöç, 
ö.ñ. ó£ äëñÑïöíç¿ñÖó　 Ü ëñüí0àñú ëÜ¿ó ç Öóê ïÜïöÜ　Öó　 Me–Me-ïç　£ñú, âÜë-
½óëÜ0àóê ½ñöí¿¿óôñï¡óú ¡íë¡íï ëñüñö¡ó. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ 
½ÜÑñ¿áÖÜñ äëñÑïöíç¿ñÖóñ, ¡íôñïöçñÖÖÜ çñëÖÜ Üäóï▲çí0àóñ öçñëÑÜëíïöçÜë-
ÖÜ0 äëóëÜÑÜ どぱゑ, êíëí¡öñë ïÜàñïöçÜ0àóê ç Öóê Me–X- ó ぜñ–ぜñ-ïç　£ñú, óê 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá ó £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó ó£½ñÖñÖó　 ï ïÜïöíçÜ½.  

で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ñï¿ó äëñÑïöíç¿ñÖóñ Ü öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜÑñ 
どぱゑ (ó ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú íçöÜÖÜ½ÖÜïöó ç Öóê äÜÑëñüñöÜ¡ ½ñ-
öí¿¿í ó Öñ½ñöí¿¿í) Ññúïöçóöñ¿áÖÜ ïäëíçñÑ¿óçÜ, ½▲ çäëíçñ Ü¢óÑíöá ïÜêëíÖñ-
Öó　 ¡í¢Ñ▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½, çêÜÑ　àó½ ç ïÜïöíç どぱゑ, ïçÜñú êó½óôñï¡Üú óÖÑó-

çóÑÜí¿áÖÜïöó, ó¿ó, ÑëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, äëÜ　ç¿ñÖó　 ó½ó ïñ¿ñ¡öóçÖÜú í¡öóçÖÜ-

ïöó ç ëí£¿óôÖ▲ê êó½óôñï¡óê äëÜîñïïíê. 
で îñ¿á0 äÜÑöçñë¢ÑñÖó　 ~öÜÇÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖó　 Öí½ó ß▲¿ ëí£ëíßÜöíÖ ½ñ-

öÜÑ öí¡ Öí£▲çíñ½ÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ £ÜÖÑóëÜçíÖó　 äÜÑëñüñöÜ¡ ½ñöí¿¿í ó Öñ½ñ-
öí¿¿í ç どぱゑ ëí£¿óôÖ▲½ó öçñëÑ▲½ó ëñíÇñÖöí½ó [2]. ゑ ¡íôñïöçñ «£ÜÖÑí» ç ~öÜ½ 
½ñöÜÑñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ïäñîóí¿áÖÜ äÜÑÜßëíÖÖ▲ñ çñàñïöçí, ïäÜïÜßÖ▲ñ ¡í¡ ó£-
ßóëíöñ¿áÖÜ, öí¡ ó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ç£íó½ÜÑñúïöçÜçíöá ï ¡í¢Ñ▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½, 
çêÜÑ　àó½ ç ïÜïöíç どぱゑ. だö¡¿ó¡Ü½ óïï¿ñÑÜñ½Üú どぱゑ Öí ¡ÜÖ¡ëñöÖÜñ êó½óôñ-
ï¡Üñ çÜ£½ÜàñÖóñ 　ç¿　ñöï　 ïäñîóâóôÖ▲ú Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ïÜïöíçí ~öÜú âí£▲ äëÜ-
ÑÜ¡ö ëñí¡îóó (ÖíßÜë äëÜÑÜ¡öÜç ëñí¡îóó). ぞñÜßêÜÑó½í　 Ñ¿　 ëñüñÖó　 çÜäëÜ-
ïÜç óÖâÜë½íîó　 ó£ç¿ñ¡íñöï　 ó£ íÖí¿ó£í âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê £íçóïó½Üïöñú ½ñ¢-
ÑÜ ïÜïöíçÜ½ óïï¿ñÑÜñ½Üú どぱゑ, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, öñ½äñëíöÜëÜú Öíôí¿í 
ëñí¡îóó ó ïÜïöíçÜ½ äñëçóôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí ç£íó½ÜÑñúïöçó　, ï ÑëÜÇÜú.  

 ゑ äñëçÜú ôíïöó ÖíïöÜ　àñú ïöíöáó ó£¿íÇí0öï　 ÜïÖÜçÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ó£Ü-
ôñÖó　 Öíôí¿áÖ▲ê ïöíÑóú ç£íó½ÜÑñúïöçó　 äÜëÜü¡ÜÜßëí£Ö▲ê どぱゑ ï ëí£¿óô-
Ö▲½ó öçñëÑ▲½ó ëñíÇñÖöí½ó (äñëñêÜÑÖ▲ñ ½ñöí¿¿▲ IV, V ó VIII ÇëÜää, Ü¡ïóÑ▲ 
äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç, ÜÇ¿ñëÜÑ), äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ó£¿Ü¢ñÖÖÜú 
½ñöÜÑÜ¿ÜÇóó. だïÖÜçÖÜñ çÖó½íÖóñ äëó ~öÜ½ ÜÑñ¿　¿Üïá ç▲　ïÖñÖó0 ï¿ñÑÜ0àóê 
Ñóï¡ÜïïóÜÖÖ▲ê çÜäëÜïÜç êó½óôñï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 どぱゑ:  

1. とí¡Üú ó£ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äëÜîñïïÜç – ëñí¡îóÜÖÖ▲ú ó¿ó ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ú – 
ëñí¿ó£Üñöï　 ç Öíôí¿áÖ▲ú äñëóÜÑ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 どぱゑ ï ëñíÇñÖöÜ½?  

2. ぶñ½ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜïöíç äñëçóôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí êó½óôñï¡Üú ëñí¡îóó 
ç ï½ñï　ê どぱゑ – ëñíÇñÖö äëó Öí¿óôóó í¿áöñëÖíöóçÖ▲ê çÜ£½Ü¢ÖÜïöñú? 

3. でÜàñïöçÜñö ¿ó ¡Üëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ êó½óôñï¡Üú ó öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú 
í¡öóçÖÜïöá0 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, çêÜÑ　àóê ç ïÜïöíç どぱゑ? 
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づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 £Ññïá ó Ñí¿ññ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç çóÑñ ïêñ½ äëÜöñ-
¡íÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê êó½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç. ぞíÑ âÜë½Ü¿áÖ▲½ ÜßÜ£Öíôñ-
Öóñ½ どぱゑ Ü¡í£íÖ äíëí½ñöë ññ ¡Üßóôñï¡Üú ëñüñö¡ó. づñí¡îóÜÖÖÜñ ç£íó½ÜÑñú-
ïöçóñ (ïÜßïöçñÖÖÜ êó½óôñï¡í　 ëñí¡îó　) ÜßÜ£Öíôíñöï　 ïöëñ¿¡Üú →, í ÑóââÜ-
£óÜÖÖÜñ – ïöëñ¿¡Üú .  

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖ▲ê íÖí¿óöóôñï¡óê ½ñöÜÑÜç ç ~öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ß▲¿ó 
óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ êó½óôñï¡óú íÖí¿ó£, ëñÖöÇñÖÜâí£Üç▲ú íÖí¿ó£ (Ñóâëí¡öÜ½ñöë▲ 
がづだぞ-2,0 ó Stadi P), öñë½óôñï¡óú íÖí¿ó£ (がどん-どゎ íÖí¿ó£íöÜë Thermoflex), 
ï¡íÖóëÜ0àí　 ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ½ó¡ëÜï¡Üäó　 ó ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú ½ó¡ëÜíÖí-
¿ó£ (ÜïöíÖÜç¡í JCXA-733). 

  でóïöñ½▲ どぱゑ – äñëñêÜÑÖ▲ú ½ñöí¿¿. ぞíôí¿áÖ▲ñ ïöíÑóó ç£íó½ÜÑñúïö-
çó　 ¡íëßóÑÜç ï äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó IV, V ÇëÜää, ¡ÜöÜë▲ñ êíëí¡öñëó£Ü-
0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ ïëÜÑïöçÜ½ ¡ ~¿ñ½ñÖöí½ çÖñÑëñÖó　, ó£ÜôñÖ▲ ½ñöÜÑí½ó がどん-どゎ, 
づぱん ó êó½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í. ぜñöÜÑóôñï¡óñ ÜïÜßñÖÖÜïöó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç £í-
¡¿0ôí¿óïá ç ï¿ñÑÜ0àñ½. 

ゐëó¡ñöóëÜçíÖÖ▲ñ ï½ñïó óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç (dïë = 1…3 ½¡½), ç£　ö▲ê 
ç ~¡çó½Ü¿　ëÖÜ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó, ÖíÇëñçí¿óïá ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 20 ÇëíÑ/½óÖ ç öÜ¡ñ 
ç▲ïÜ¡ÜôóïöÜÇÜ íëÇÜÖí ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí¿í ëñí¡îóó, âó¡ïóëÜñ½Üú äÜ Üö-
¡¿ÜÖñÖó0 ¡ëóçÜú がどん Üö ÖÜ¿ñçÜú ¿óÖóó. ゑ ¡íôñïöçñ ~öí¿ÜÖí ïëíçÖñÖó　 óï-
äÜ¿á£Üçí¿íïá ïí½í óïï¿ñÑÜñ½í　 どぱゑ, ôöÜ äÜ£çÜ¿　¿Ü ÜäëñÑñ¿óöá Öíôí¿Ü ëñí¡-
îóó äÜ ó£½ñÖñÖó0 öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó ï½ñïó. ぢÜï¿ñ 5-½óÖÜöÖÜú ç▲-
Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ Öíôí¿í ëñí¡îóó Üßëí£î▲ Üê¿í¢Ñí¿óïá ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 
200 ÇëíÑ/½óÖ. ぢëÜÑÜ¡ö▲ ëñí¡îóó íÖí¿ó£óëÜçí¿óïá ½ñöÜÑÜ½ づぱん. ぎï¿ó ¡Ü¿ó-
ôñïöçÜ Üßëí£Ü0àñúï　 âí£▲ ó/ó¿ó ïöñäñÖá ññ ÇÜ½ÜÇñÖÖÜïöó ß▲¿ó ÖñÑÜïöíöÜô-
Ö▲½ó Ñ¿　 ññ ÖíÑñ¢ÖÜú óÑñÖöóâó¡íîóó, öÜ äÜï¿ñ öàíöñ¿áÖÜÇÜ äñëñöóëíÖó　 
ó ßëó¡ñöóëÜçíÖó　 ï½ñïó äëÜîñÑÜëí äÜçöÜë　¿íïá.  

びíëí¡öñëÖ▲ñ äëó½ñë▲ ó£ÜôñÖÖ▲ê ëñí¡îóú ó ëñÖöÇñÖÜÇëí½½, Öí ÜïÖÜçí-
Öóó ¡ÜöÜë▲ê ß▲¿ó ïÜïöíç¿ñÖ▲ ïêñ½▲ óê äëÜöñ¡íÖó　, äëóçñÑñÖ▲ Öó¢ñ (ëñí¡-
îóó (1) ó (2), ëóï. 1 ó 2). とÜÖöëÜ¿áÖ▲ñ ëñí¡îóó ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí ï öñ½ó 
¢ñ äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó (äÜ½ñôñÖ▲ £çñ£ÑÜô¡Üú) äÜ¡í£íÖ▲ Ñ¿　 ïëíçÖñÖó　.  

  

NbC0,97 + Zr s NbC0,97–x + ZrC~0,6, (1)  
 

* C + Zr s ZrC~0,6. 
 

ZrC0,97 + Nb s ZrC0,97–x + Nb2C, (2) 

* C + Nb s Nb2C.  

んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ êó½óôñï¡óñ ëñí¡îóó äëÜöñ¡í0ö ç Öíôí¿áÖ▲ú äñëóÜÑ ç£íó-
½ÜÑñúïöçó　 ó ç ï½ñï　ê ¡íëßóÑÜç öóöíÖí ó çíÖíÑó　 ï ÜÑÖÜó½ñÖÖ▲½ó ó ëí£ÖÜ-

  4,469 Å                                         4,68 Å 

 4,68 Å 



 10

ó½ñÖÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó (ëñí¡îóó (3)–(6)), í öí¡¢ñ ç ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê ï½ñï　ê ~öóê 
½ñöí¿¿Üç ïÜ ïçÜßÜÑÖ▲½ ÜÇ¿ñëÜÑÜ½:  

 

 VC0,87 + Ti s VC0,87–x + TiC~0,6, (3)  

      

     TiC0,96 + Ti s TiC0,96–x + TiC~0,6, (4) 

 * C + Ti s TiC~0,6. 

 TiC0,96  + V s TiC0,96–x + V2C,  (5)  

 VC0,87  + V s VC0,87–x + V2C, (6) 

* C + V s V2C. 

 

 
í 

 
 

 

ß 

づóï. 1. づñÖöÇñÖÜÇëí½½▲ ï½ñïó NbC0,97 + Zr: í – ÑÜ ëñí¡îóó;  
ß – äÜï¿ñ ëñí¡îóó (750 °で, 3×5 ½óÖ) 

 4,326 Å                                      4,31 Å 

4,165 Å                                      4,31 Å 
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í 
 

 
ß 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɦɟɫɢ ZrC0,97 + Nb: í – ɞɨ ɪɟɚɤɰɢɢ;  
ß –  ɩɨɫɥɟ ɪɟɚɤɰɢɢ (920 °ɋ, 2×5 ɦɢɧ) 

 
Ʉɪɚɬɤɨ ɩɪɨɤɨɦɦɟɧɬɢɪɭɟɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɜɨ-ɩɟɪ-

ɜɵɯ, ɱɬɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥ-
ɥɚɦɢ IV, V ɝɪɭɩɩ ɹɜɥɹɟɬɫɹ êó½óôñï¡í　 ëñí¡îó　 ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ 
ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ (ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ). ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɩɨɥɧɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɚ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (T ≈ 0,3どɩɥ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɩɨɥɬɨɪɚ-ɞɜɚ 
ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ (T ≥ 0,5どɩɥ) [3, 4]. Ȼɵɬɭɸɳɟɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [5, 6]), ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɧɟɨɩɪɚɜɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ-
ɧɵɯ ɞɥɹ ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (ɝɞɟ ɷɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ), ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡ-
ɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɟɳɟ ȼ.ɂ. Ⱥɪɯɚɪɨɜɵɦ [7], ɚɪɪɟɧɢɭɫɨɜɫɤɢɣ 
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âÜë½í¿ó£½, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ~ÖñëÇóó í¡öóçíîóó ëñí¡îóú ç Çí£ÜçÜú 
âí£ñ, óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 öçñëÑÜâí£Ö▲ê êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú ç Üßàñ½ 
ï¿Üôíñ Öñ¡Üëëñ¡öÖÜ. 

 ご£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç öí¡¢ñ ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äñëçóôÖ▲½ äëÜÑÜ¡öÜ½ 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ç ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ïóïöñ½íê 　ç¿　ñöï　 ¡íëßóÑÖí　 âí£í, öñë-
½ÜÑóÖí½óôñï¡ó Öíó½ñÖññ ïöíßó¿áÖí　 ç ÑíÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê (âí£í ï ½óÖó½í¿á-
Ö▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí). ぢëóôñ½ Ñ¿　 ½ñöí¿¿Üç IV ÇëÜää▲ ~öÜ ¡Üßóôñï¡óú 
¡íëßóÑ, ß¿ó£¡óú äÜ ïÜïöíçÜ ¡ Öó¢Öñú ÇëíÖóîñ Üß¿íïöó ÇÜ½ÜÇñÖÖÜïöó, í ç ï¿Ü-
ôíñ ½ñöí¿¿Üç V ÇëÜää▲ – Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖ▲ú ¡íëßóÑ Me2C. Äöó ëñ£Ü¿áöíö▲ öÜ¢ñ 
Öñ 　ç¿　0öï　 ÖñÜ¢óÑíÖÖ▲½ó. だÖó êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ó£çñïöÖ▲½ äëíçó¿Ü½ 
äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó äëñçëíàñÖóú だïöçí¿áÑí, ÜöÜôÖñÖÖ▲½ äÜ£ÑÖññ ぞ.ゑ. どíÖ-
îÜç▲½ [8, 9] (äëóÖîóä ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ~ÖöëÜäóó). 

 だïÜß▲ú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö öÜö âí¡ö, ôöÜ Öíôí¿áÖ▲ñ ïöíÑóó ç£íó½Ü-
Ññúïöçó　 ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí ó ÜÇ¿ñëÜÑí ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ MeC~1,0 ï ÜÑÖó½ 
ó öñ½ ¢ñ äñëñêÜÑÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½ äëÜöñ¡í0ö êó½óôñï¡ó ÜÑÖÜöóäÖÜ, ö.ñ. ïÜäëÜ-
çÜ¢Ñí0öï　 Üßëí£ÜçíÖóñ½ ¡íëßóÑÜç äëí¡öóôñï¡ó ÜÑÖÜÇÜ ó öÜÇÜ ¢ñ ïÜïöíçí. 
ÄöÜ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ï¿íßÜú ïç　£ó ÜÇ¿ñëÜÑí ï ëñüñö¡Üú 
ß¿ó£¡óê ¡ ïöñêóÜ½ñöëóó ¡íëßóÑÜç ó êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ñÇÜ ç▲ïÜ¡Üú öñë-
½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöá0 [10–13]. 

 ぞí¡ÜÖñî, çí¢Ö▲½ ëñ£Ü¿áöíöÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　ñöï　 çäñëç▲ñ ÜßÖíëÜ-
¢ñÖÖí　 ¡Üëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ öñ½äñëíöÜëÜú Öíôí¿í ç£íó½ÜÑñúïöçó　 どぱゑ ï äñëñ-
êÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó IV,V ÇëÜää ó ïöñäñÖá0 óÜÖÖÜïöó Me–X-ïç　£ñú, ÜîñÖó-
çíñ½Üú äÜ ~Ööí¿áäóó Üßëí£ÜçíÖó　 どぱゑ (ëóï. 3–6).  

 

 
 
づóï. 3. げíçóïó½Üïöá öñ½äñëíöÜë▲ Öí-
ôí¿í  ëñí¡îóó TiC,  TiN ó TiO ï öóöíÖÜ½ 

Üö ~Ööí¿áäóó  Üßëí£ÜçíÖó　 どぱゑ 

 
づóï. 4. げíçóïó½Üïöá öñ½äñëíöÜë▲ Öí-
ôí¿í ëñí¡îóó VC, VN ó VO ï çíÖíÑóñ½ 

Üö ~Ööí¿áäóó Üßëí£ÜçíÖó　 どぱゑ 
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づóï. 5. げíçóïó½Üïöá öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí-
¿í ëñí¡îóó TiC, TiN ó TiO ï îóë¡ÜÖóñ½ 

Üö      ~Ööí¿áäóó   Üßëí£ÜçíÖó　         どぱゑ 

 
づóï. 6. げíçóïó½Üïöá öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí-
¿í ëñí¡îóó VC, VN ó VO ï îóë¡ÜÖóñ½ 

Üö      ~Ööí¿áäóó Üßëí£ÜçíÖó　 どぱゑ 
 
ぞí¿óôóñ äÜÑÜßÖ▲ê ¡Üëëñ¿　îóú ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ Me–X-ïç　-

£ó ç どぱゑ 　ç¿　0öï　 äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óÜÖÖ▲½ó. でÜÇ¿íïÜ0öï　 ï öí¡ó½  
£í¡¿0ôñÖóñ½ ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ ïöíÖÑíëöÖ▲ñ ~Ööí¿áäóó Üßëí£ÜçíÖó　 
どぱゑ. ぞíäëó½ñë, Ñ¿　 TiC, TiN ó TiO ÜÖó ëíçÖ▲ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ –46, –81  
ó –124 ¡¡í¿/½Ü¿á [14], ôöÜ ïÜäÜïöíçó½Ü ïÜ ïöíÖÑíëöÖÜú ~Ööí¿áäóñú Üßëí£Üçí-
Öó　 ó£ÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ó½ NaCl (–98 ¡¡í¿/½Ü¿á [15]). 

ゑçóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ ~öÜö ç▲çÜÑ ÖíêÜÑóöï　 ç äëÜöóçÜëñôóó ï ÜßàñäëóÖ　ö▲½ó 
ïñÇÜÑÖ　 öñÜëñöóôñï¡ó½ó äëñÑïöíç¿ñÖó　½ó Ü êíëí¡öñëñ Me–X-ïç　£ñú ç どぱゑ, 
ëíïï½Üöëó½ ïÜöá ~öÜÇÜ äëÜöóçÜëñôó　 äÜÑëÜßÖññ.  

でÜÇ¿íïÖÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¡çíÖöÜçÜ-êó½óôñï¡óê ëíïôñöÜç ó Üï-
ÖÜçíÖÖÜú Öí Öóê óÖöñëäëñöíîóó ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê (ï½., Öíäëó-
½ñë, óïöÜôÖó¡ó [16–20]) ç▲ïÜ¡óñ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí どぱゑ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ 
Öí¿óôóñ½ ç Öóê ïó¿áÖ▲ê, äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ¡Üçí¿ñÖöÖ▲ê Me–X-ïç　£ñú. ぞí 
~öÜ½ ÜïÖÜçíÖóó Ññ¿íñöï　 ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ äëóôóÖÜú ïÖó¢ñÖó　 öñ½äñëíöÜë 
ä¿íç¿ñÖó　, öçñëÑÜïöó ó äëÜôÖÜïöó どぱゑ ç ë　ÑÜ MeC–MeN–MeO, ÇÑñ Me = Ti 
ó¿ó V, 　ç¿　ñöï　 Ü½ñÖáüñÖóñ ç ~öÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ïöñäñÖó ¡Üçí¿ñÖöÖÜïöó  
Me–X-ïç　£ñú. ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ Öí ëóï. 3–6 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ Öñ ïÜ-
Ç¿íïÜ0öï　 ï öí¡ó½ äëñÑïöíç¿ñÖóñ½. がñúïöçóöñ¿áÖÜ, ç ë　Ñíê TiC–TiN–TiO  
ó VC–VN–VO öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí¿í ç£íó½ÜÑñúïöçó　 どぱゑ ï ÜÑÖÜó½ñÖÖ▲½ó 
(Ti, V) ó ï ëí£ÖÜó½ñÖÖ▲½ó (Zr) äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó Öñ ïÖó¢í0öï　, ¡í¡ 
ï¿ñÑÜçí¿Ü ß▲ Ü¢óÑíöá, ñï¿ó óïêÜÑóöá ó£ ¡Üçí¿ñÖöÖÜú äëóëÜÑ▲ Me–X-ïç　£ñú, 
í ÖíäëÜöóç, äÜç▲üí0öï　. ぢëó ~öÜ½ Öíß¿0Ñíñöï　 ôñö¡í　 ¡Üëëñ¿　îó　 ï ~Ö-
öí¿áäóñú Üßëí£ÜçíÖó　 どぱゑ: ôñ½ ÜÖí ßÜ¿áüñ äÜ íßïÜ¿0öÖÜú çñ¿óôóÖñ (ôñ½ 
ç▲üñ ïöñäñÖá óÜÖÖÜïöó Me–X-ïç　£ñú [15]), öñ½ ç▲üñ öñ½äñëíöÜëí Öíôí¿í 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　 どぱゑ ï ½ñöí¿¿Ü½. ÄöÜ Ü£Öíôíñö, ôöÜ Me–X-ïç　£ó ç ß¿ó£¡óê  
¡ ïöñêóÜ½ñöëóó どぱゑ ó½ñ0ö äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óÜÖÖ▲ú, í Öñ ¡Üçí¿ñÖöÖ▲ú êí-
ëí¡öñë.  
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ぢëÜöóçÜëñôóñ ïÖó½íñöï　, ó Öíß¿0Ñíñ½▲ñ ¡Üëëñ¿　îóó äÜ¿Üôí0ö ëí£Ü½-
ÖÜñ Üßé　ïÖñÖóñ öÜ¿á¡Ü ç öÜ½ ï¿Üôíñ, ñï¿ó óïêÜÑóöá ó£ äëñÑïöíç¿ñÖó　 Ü öçñë-
ÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜÑñ どぱゑ ó ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÖÜ½ êíëí¡öñëñ ïÜàñïöçÜ0àóê ç Öóê 
Me–Me- ó Me–X-ïç　£ñú. どÜÇÑí ñïöñïöçñÖÖÜ, ôöÜ Üïó¿ñÖóñ Me–X-ïç　£ñú ç ë　ÑÜ 
MeC–MeN–MeO, ö.ñ. óê ïÜ¡ëíàñÖóñ, ÜßÜï¿Üç¿óçíñö ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖÜñ ïß¿ó¢ñÖóñ 
ïÜïñÑÖóê íöÜ½Üç ½ñöí¿¿Üç, ôöÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ëÜïöÜ½ ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó 
~¿ñ¡öëÜÖÜç Me–Me-ïç　£ñú ó óê Ññ¿Ü¡í¿ó£íîóñú. で¿ñÑïöçóñ½ ~öÜÇÜ ~ââñ¡öí 
　ç¿　ñöï　 ëÜïö ä¿ÜöÖÜïöó Me3d-ïÜïöÜ　Öóú çß¿ó£ó ÜëÜçÖ　 ぱñë½ó ó ïÖó¢ñÖóñ 
ÜïöÜúôóçÜïöó âí£▲ (ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ¡ëóöñëóñ½ J. Yamashita [21]) çä¿Üöá  
ÑÜ äÜ　ç¿ñÖó　 çí¡íÖïóú ç äÜÑëñüñö¡ñ ½ñöí¿¿í どぱゑ, ïÖó½í0àóê ó£ß▲öÜô-
ÖÜ0 ~ÖñëÇó0 ïóïöñ½▲. ごöÜÇÜç▲ú ëñ£Ü¿áöíö – ÑñÇëíÑíîó　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê 
ïçÜúïöç どぱゑ.   

どçñëÑÜëíïöçÜëÖí　 äëóëÜÑí どぱゑ äëÜ　ç¿　ñöï　 ó äëó óê ç£íó½ÜÑñúïöçóó 
ï äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó VIII ÇëÜää▲, ¡ÜöÜë▲ñ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 Öó£¡ó½ 
ïëÜÑïöçÜ½ ¡ ~¿ñ½ñÖöí½ çÖñÑëñÖó　. ぢÜ¡í¢ñ½ ~öÜ Öí äëó½ñëñ ïóïöñ½ MeCx–Ni.  

 だïÜßñÖÖÜïöó äëÜçñÑñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöÜç £í¡¿0ôí¿óïá ç ï¿ñÑÜ0àñ½. 
ゐëó¡ñöóëÜçíÖÖ▲ñ ï½ñïó óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ¡ëÜäÖÜïöá0 50–63 ½¡½, ïÜ-
Ññë¢íàóñ 20, 50 ó 80 % Öó¡ñ¿　, Üö¢óÇí¿óïá ç ïëñÑñ ÜïÜßÜ ôóïöÜÇÜ íëÇÜÖí äëó 
1150 °で ç öñôñÖóñ 5–100 ô ó íÖí¿ó£óëÜçí¿óïá ½ñöÜÑí½ó づぱん ó づでぜん. が¿　 
ÜöÜôÖñÖó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ïÜïöíçÜç öÜÇÜä¿íç¡Üú ó ½ñöí¿¿óôñï¡Üú âí£ äëÜ-
çÜÑó¿íïá äëÜîñÑÜëí âí£ÜçÜÇÜ ëí£Ññ¿ñÖó　 ëñíÇñÖöÜç (½ñöí¿¿óôñï¡í　 âí£í Üß-
ëí£îí ÜöÑñ¿　¿íïá Üö öÜÇÜä¿íç¡Üú âí£▲ äÜöñ½ ññ ëíïöçÜëñÖó　 ç ¡óä　àñú ïÜ¿　-
ÖÜú ¡óï¿Üöñ) ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ êó½óôñï¡ó½ íÖí¿ó£Ü½ どぱゑ ó ëíïöçÜëí. 

ぞí ëóï. 7 ó 8 ç ¡íôñïöçñ äëó½ñëí äëóçñÑñÖ▲ £íçóïó½Üïöó «ïÜïöíç どぱゑ – 
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá Üö¢óÇí», äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Ñ¿　 ï½ñïñú MeCx+80%Ni. ゑóÑÖÜ, 
ôöÜ äëÜîñïï ëíïöçÜëñÖó　 ¡íëßóÑÜç ç Öó¡ñ¿ñ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ó£½ñÖñÖóñ½ óê 
êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ïóïöñ½▲ MeCx (xs1)–Ni Öñ 　ç¿　0öï　 
¡çí£óßóÖíëÖ▲½ó. だß ~öÜ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö äÜ　ç¿ñÖóñ ç Üßëí£îíê äëó ÑÜïöó-
¢ñÖóó ó½ó ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Üö 0,4 ÑÜ 0,9 % ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí, ôöÜ 
ç Öñï¡Ü¿á¡Ü ëí£ äëñç▲üíñö ñÇÜ ïÜÑñë¢íÖóñ ç óïêÜÑÖ▲ê ï½ñï　ê. ぞñ¡çí£ó-
ßóÖíëÖÜïöá ïóïöñ½ MeCx (xs1)–Ni ó óÖ¡ÜÖÇëÜ~ÖöÖ▲ú êíëí¡öñë ëíïöçÜëñÖó　 
どぱゑ ç Öó¡ñ¿ñ 　ç¿　0öï　, ÜôñçóÑÖÜ, ï¿ñÑïöçóñ½ öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜ-
Ñ▲ どぱゑ.  

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜ ½ñêíÖó£½ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ¡íëßóÑÜç ï äñëñêÜÑÖ▲½ó 
½ñöí¿¿í½ó IV, V ó VIII ÇëÜää öñïÖÜ ïç　£íÖ ï öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöá0 
(êó½óôñï¡ó½ äÜöñÖîóí¿Ü½) ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, çêÜÑ　àóê ç óê ïÜïöíç. がñúïöçóöñ¿áÖÜ, 
ñï¿ó í¡öóçÖÜïöá ÜÇ¿ñëÜÑí ç ¡íëßóÑñ äëóß¿ó¢íñöï　 ¡ ñÑóÖóîñ (MeCx äëó x s 1), 
ñÇÜ ïç　£á ï ëñüñö¡Üú どぱゑ Üï¿íß¿　ñöï　. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜÇ¿ñëÜÑ ¡íëßóÑÖÜú  
âí£▲ ¿óßÜ çïöÜäíñö ï äñëñêÜÑÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½ ç êó½óôñï¡Ü0 ëñí¡îó0 ï Üßëí-
£ÜçíÖóñ½ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ ¡íëßóÑí (äñëñêÜÑÖ▲ñ ½ñöí¿¿▲ IV, V ÇëÜää), ¿ó-
ßÜ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ  ëíïöçÜë　ñöï　 ç Öñ½  (äñëñêÜÑÖ▲ñ  ½ñöí¿¿▲   VIII ÇëÜää▲). 
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づóï. 7. とóÖñöó¡í ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí どぱゑ ç ï½ñï　ê TiCx + Ni ó ZrCx + Ni 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

づóï. 8. とóÖñöó¡í ó£½ñÖñÖó　 ïÜïöíçí どぱゑ ç ï½ñï　ê VCx + Ni ó NbCx + Ni 
 
で Ü½ñÖáüñÖóñ½ x ç MeCx öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡í　 í¡öóçÖÜïöá íöÜ½Üç ÜÇ¿ñëÜÑí 
ïÖó¢íñöï　, í ½ñöí¿¿í – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ëíïöñö [10–13]. ゑ ¡íëßóÑíê ï ½óÖó-
½í¿áÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí í¡öóçÖÜïöá ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí どぱゑ 
Ü¢ñ Öí Öñï¡Ü¿á¡Ü äÜë　Ñ¡Üç (Üö öëñê ç VCx ÑÜ Ññç　öó ç ZrCx) äëñç▲üíñö ïÜÜö-
çñöïöçÜ0àÜ0 çñ¿óôóÖÜ Ñ¿　 ÜÇ¿ñëÜÑí. で¿ñÑïöçóñ½ äÜç▲üñÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó 
½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí どぱゑ 　ç¿　ñöï　 ñÇÜ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜñ ëíïöçÜëñ-
Öóñ ç Öó¡ñ¿ñ, ôöÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ó£½ñÖñÖóñ½ ïÜïöíçí ëíïöçÜë　0àñúï　 ¡íë-
ßóÑÖÜú âí£▲ (Üçñ¿óôñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ç Öñú ÜÇ¿ñëÜÑí).  

でóïöñ½▲ どぱゑ – Ü¡ïóÑ äñëñêÜÑÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í. でñ¿ñ¡öóçÖ▲ú êíëí¡öñë 
äëÜ　ç¿ñÖó　 êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó, çêÜÑ　àó½ó ç ïÜïöíç 
どぱゑ, ç£íó½Üïç　£á êó½óôñï¡Üú ó öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ¡Ü½äÜÖñÖ-
öÜç ôñö¡Ü äëÜ　ç¿　0öï　 ó äëó £ÜÖÑóëÜçíÖóó äÜÑëñüñöÜ¡ ½ñöí¿¿í ó Öñ½ñöí¿¿í 
どぱゑ ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ ëí£¿óôÖ▲ê Ü¡ïóÑÖ▲ê âí£. がçí äëó½ñëí öí¡óê ëñí¡îóú äëó-
çñÑñÖ▲ Öó¢ñ. づíïï½Üöëó½ ïÖíôí¿í ÜïÜßñÖÖÜïöó Öíôí¿áÖ▲ê ïöíÑóú ç£íó½ÜÑñú-
ïöçó　 ¡íëßóÑí öóöíÖí ï ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ Ü¡ïóÑí Öó¡ñ¿　 (ëñí¡îóó (7)–(9)): 
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 TiC0,96 + NiO s TiC0,96–x + COr + Ni,   (7) 

 TiC0,80 + NiO s TiO2 + COr + Ni,  (8) 

 TiC0,52 + NiO s Ti2O3 + C + Ni.  (9) 

 ご£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç çóÑÖÜ, ôöÜ ñï¿ó ïÜïöíç ¡íëßóÑí öóöíÖí 
ß¿ó£Ü¡ ¡ ïöñêóÜ½ñöëóó, öÜ ç ëñí¡îó0 ï ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ Ü¡ïóÑí Öó¡ñ¿　 çïöÜäíñö 
äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ÜÇ¿ñëÜÑ (Öñï½Üöë　 Öí öÜ, ôöÜ êó½óôñï¡Üñ ïëÜÑïöçÜ öóöíÖí 
¡ ¡óï¿ÜëÜÑÜ Öí½ÖÜÇÜ ç▲üñ, ôñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí), í ñï¿ó Ñí¿ñ¡ – öÜ öóöíÖ (ï ç▲Ññ¿ñ-
Öóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí ç ïçÜßÜÑÖÜ½ çóÑñ). ゑ ï¿Üôíñ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ ïÜïöíçí ¡íëßóÑ-
ÖÜú âí£▲, ëñí¡îó　 (8), Üßí ññ ¡Ü½äÜÖñÖöí ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ÜôíïöçÜ0ö ç í¡öñ 
çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 Ü¡ïóÑí Öó¡ñ¿　. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ó£½ñÖ　ñöï　 ïÜïöíç äëÜÑÜ¡öÜç 
ç£íó½ÜÑñúïöçó　.  

だïÜß▲ú óÖöñëñï, ¡í¡ ï öñÜëñöóôñï¡Üú, öí¡ ó äëí¡öóôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　 
(¡íëßÜöñë½óôñï¡Üñ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ ÑóÜ¡ïóÑí öóöíÖí) äëñÑïöíç¿　ñö ëñí¡îó　 
¡íëßóÑí öóöíÖí ï ÜÑÖÜó½ñÖÖ▲½ ½ÜÖÜÜ¡ïóÑÜ½. がñ¿Ü ç öÜ½, ôöÜ ó£ÜïöëÜ¡öÜë-
Ö▲ñ ¡íëßóÑ ó ½ÜÖÜÜ¡ïóÑ öóöíÖí êíëí¡öñëó£Ü0öï　 äÜ¿ÖÜú ç£íó½ÖÜú ëíïöçÜ-
ëó½Üïöá0 [22]. どëíÑóîóÜÖÖÜ ïôóöíñöï　, ôöÜ öçñëÑ▲ñ ëíïöçÜë▲ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó 
âÜë½óëÜ0öï　 äÜöñ½ ç£íó½ÖÜú ÑóââÜ£óó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ßñ£ Üôíïöó　 ¡í¡óê-
¿óßÜ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú.  

ぜñ¢ÑÜ öñ½ öí¡Üñ Üôíïöóñ Öñ öÜ¿á¡Ü Öñ¿á£　 óï¡¿0ôíöá, ÖÜ ï¿ñÑÜñö äëñÑ-
äÜ¿íÇíöá, äÜï¡Ü¿á¡Ü, ¡í¡ ½▲ ÜßñÑó¿óïá, äÜÑëñüñö¡ó ½ñöí¿¿í ó Öñ½ñöí¿¿í 
ç ¡íëßóÑíê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ íçöÜÖÜ½Ö▲, í ÜÇ¿ñëÜÑ ó ¡óï¿ÜëÜÑ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 
ç▲ïÜ¡ó½ êó½óôñï¡ó½ ïëÜÑïöçÜ½. で îñ¿á0 äëÜçñë¡ó ~öÜÇÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖó　 ½▲ 
äëÜçñ¿ó äÜÑëÜßÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ñêíÖó£½í Üßëí£ÜçíÖó　 Öñäëñë▲çÖÜÇÜ 
öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ç ~¡çó½Ü¿　ëÖÜú ï½ñïó TiC0,96 + TiO1,03. 

だ¡í£í¿Üïá, ôöÜ, Ññúïöçóöñ¿áÖÜ, ÑóââÜ£óÜÖÖÜú ïöíÑóó ç£íó½ÜÑñúïöçó　 
TiC0,96 ó TiO1,03 äëñÑüñïöçÜñö êó½óôñï¡í　 ëñí¡îó　 ÜÇ¿ñëÜÑí ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ 
ï ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ Ü¡ïóÑÖÜú âí£▲, ïÜäëÜçÜ¢Ñí0àí　ï　 ÑóïäëÜäÜëîóÜÖóëÜçíÖóñ½ 
äÜï¿ñÑÖñú Öí Ti2O3 ó ½ñöí¿¿óôñï¡óú öóöíÖ. ぢëó ~öÜ½ âí£í Ti2O3 ëñÖöÇñÖÜÇëí-
âóôñï¡ó âó¡ïóëÜñöï　 ç äëÜÑÜ¡öíê ç£íó½ÜÑñúïöçó　 Ü¢ñ äÜï¿ñ äñëçóôÖÜú  
öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ï½ñïó (1100 °C, 5 ½óÖ), í âí£í Öí ÜïÖÜçñ ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ  
öóöíÖí – öÜ¿á¡Ü äÜï¿ñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ÑçÜ¡ëíöÖÜú ÜßëíßÜö¡ó öÜú ¢ñ ï½ñïó  
(ëóï. 9). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜöñ¡íÖó　 ~öÜÇÜ äëÜîñïïí ïÜàñïöçñÖÖÜ (Üö 0,77 ÑÜ 
1,08 ½2/Ç) Üçñ¿óôóçíñöï　 ÜÑñ¿áÖí　 äÜçñëêÖÜïöá ï½ñïó.  

がí¿áÖñúüññ ó£ÜôñÖóñ ½ñêíÖó£½í Üßëí£ÜçíÖó　 öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ç ëíï-
ï½íöëóçíñ½Üú ïóïöñ½ñ äëÜçÜÑó¿Üïá Öí Üßëí£îíê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê öñë½ÜÜßëíßÜö-
¡Üú ç çí¡ÜÜ½ÖÜú äñôó ç ó£Üöñë½óôñï¡óê Üï¿Üçó　ê (1200–1700 °C). が¿　 ~öÜÇÜ 
ßëó¡ñöóëÜçíÖÖ▲ñ ï½ñïó óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç Üö¢óÇí¿óïá äÜ ïöÜäñÖôíöÜ½Ü 
(ôñëñ£ 100 °C) ëñ¢ó½Ü ç öñôñÖóñ 1–5 ô. でÜïöíç▲ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê âí£ ÜäëñÑñ-
¿　¿óïá ½ñöÜÑÜ½ づぱん ó ÜöÜôÖ　¿óïá äÜöñ½ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ¡í¢ÑÜú ïöíÑóó ¡ÜÖ-
öëÜ¿áÖ▲½ó ëñí¡îó　½ó (10)–(13).  
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í 

 
ß 

 
づóï. 9. づñÖöÇñÖÜÇëí½½▲ ï½ñïó TiC0,96 + TiO1,03: í – ÑÜ ëñí¡îóó;  

ß – äÜï¿ñ ëñí¡îóó (1100 °で, 3×5 ½óÖ) 
 
だßàí　 ïêñ½í ½ñêíÖó£½í Üßëí£ÜçíÖó　 öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ç ~¡çó½Ü¿　ëÖÜú 

ï½ñïó TiC0,96 ó TiO1,03 äëóçñÑñÖí Öí ëóï. 10.  

づóï. 10. ぜñêíÖó£½ Üßëí£ÜçíÖó　 öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí  
ç ~¡çó½Ü¿　ëÖÜú ï½ñïó TiC0,96 ó TiO1,03 

 TiC0,2O0,8  + COr      + TiC 

   

                    TiC0,96  + TiO1,03 s COr + Ti2O3  +  g-Ti  

+ TiC 
 TiC0,6 

 4,272 Å 

 
 

4,31 Å 

  4,24 Å 

 TiC0,42O0,46 
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とÜÖöëÜ¿áÖ▲ñ ëñí¡îóó: 

 C + TiO1,03 s COr + Ti2O3 + g-Ti,  (10) 

 

 g-Ti + TiC0,96  s TiC0,6 + TiC0,96–x ,  (11) 

 

                                       Ti2O3 + TiC0,96 s TiC0,3O0,7 + COr, (12) 

 

                        Ti2O3 + TiC0,52 s TiC0,1O0,9 + COr.  (13) 

がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ó ~¡ïäñëó½ñÖöí½ó ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜñ 
ÑóââÜ£óÜÖÖÜñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ TiCx ó TiOy Öíß¿0Ñíñöï　 ¿óüá ç öÜ½ ï¿Üôíñ, 
ñï¿ó ïÜïöíç▲ Üßñóê どぱゑ ß¿ó£¡ó ¡ Öó¢Öñú ÇëíÖóîñ Üß¿íïöó ÇÜ½ÜÇñÖÖÜïöó, ö.ñ. 
¡ÜÇÑí í¡öóçÖÜïöá ~¿ñ½ñÖöÜç çÖñÑëñÖó　 ç Öóê ÖñÑÜïöíöÜôÖí Ñ¿　 äëÜöñ¡íÖó　 
ëñí¡îóó [C] + [O] s COr. ゑ£íó½ÖÜñ ëíïöçÜëñÖóñ TiCx ó TiOy äëÜöñ¡íñö 
ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ßñ£ £í½ñöÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ½íïï▲ ï½ñïó ó ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ½ÜÖÜ-
öÜÖÖ▲½ ó£½ñÖñÖóñ½ äíëí½ñöëÜç ëñüñö¡ó Üßñóê âí£ (ëñí¡îó　 (14), ëóï. 11). 

  

       TiC0,65 + TiO0,78                TiC0,65–xOy + TiO0,78–yCx           TiC0,32O0,39.  (14) 
 

 
 

づóï. 11. とóÖñöó¡í Üßëí£ÜçíÖó　 öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí 
ç ~¡çó½Ü¿　ëÖÜú ï½ñïó TiC0,65 + TiO0,78 

 

でóïöñ½▲ どぱゑ – ÜÇ¿ñëÜÑ. とÜëëñ¿　îó　 ½ñ¢ÑÜ êó½óôñï¡Üú ó öñë½ÜÑóÖí-
½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöá0 ¡Ü½äÜÖñÖöÜç どぱゑ ÜßÖíëÜ¢óçíñöï　 ó äëó £ÜÖÑóëÜçí-
Öóó äÜÑëñüñö¡ó ½ñöí¿¿í どぱゑ ÜÇ¿ñëÜÑÜ½. ぢÜ¡í£íöñ¿áÖí ç ~öÜ½ ä¿íÖñ ëñí¡îó　 

 4,300 Å           4,21 Å 

 4,326 Å         4,31 Å 

 4,326 Å          4,26 Å 

4,314 Å      4,192 Å                                                                        4,256 Å 
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äÜëÜü¡ÜÜßëí£ÖÜÇÜ (dïë = 1…3 ½¡½) 
ÖóöëóÑí öóöíÖí ï ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ (SÜÑ = 
= 19,0 ½2/Ç).  

ぜñöÜÑÜ½ がどん-どゎ ÜïöíÖÜç¿ñ-
ÖÜ, ôöÜ ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ z ç TiNz 
(ö.ñ. ï ëÜïöÜ½ í¡öóçÖÜïöó öóöíÖí) 
öñ½äñëíöÜëí Öíôí¿í ëñí¡îóó  
[Ti] + C ½ÜÖÜöÜÖÖÜ ïÖó¢íñöï　 
(ëóï. 12). とí¡ ó ï¿ñÑÜçí¿Ü Ü¢óÑíöá, 
ÑóââÜ£ó　 ÜÇ¿ñëÜÑí ç ëñüñö¡Ü Öóö-
ëóÑí öóöíÖí Öí Öíôí¿áÖÜú ïöíÑóó 
äëÜîñïïí Öñ ëñí¿ó£Üñöï　.  

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ づぱん äñëçóôÖ▲½ 
äëÜÑÜ¡öÜ½ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ç ï½ñ-

ï　ê TiNz+C, ¡í¡ ó  ç ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜú ï½ñïó Ti+C, 　ç¿　ñöï　 Ññâñ¡öÖ▲ú ¡íëßóÑ öó-
öíÖí TiC~0,6 (í = 4,31 Å). ん£Üö äëí¡öóôñï¡ó Öñ äëóÖó½íñö Üôíïöó　 ç ~öÜú ëñí¡-
îóó ó ç▲Ññ¿　ñöï　 ç Çí£ÜçÜ0 âí£Ü.  

でÑñ¿íñ½ ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲. ごïï¿ñÑÜçíÖí ç£íó½Üïç　£á ïÜïöíçí, ïöëÜ¡-
öÜë▲ ó êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç ¡Üßóôñï¡óê (öóäí NaCl) öÜÇÜä¿íç¡óê âí£ çÖñÑëñ-
Öó　 (どぱゑ) – ¡íëßóÑÜç, ÖóöëóÑÜç ó ½ÜÖÜÜ¡ïóÑÜç äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç IV, 
V ÇëÜää. ぞí äëó½ñëñ öçñëÑÜâí£Ö▲ê ëñí¡îóú どぱゑ ï äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó 
IV, V, VIII ÇëÜää, óê Ü¡ïóÑí½ó ó ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖ ïñ¿ñ¡öóçÖ▲ú 
êíëí¡öñë äëÜ　ç¿ñÖó　 êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ¡Ü½äÜÖñÖöí½ó, çêÜÑ　àó½ó ç óê 
ïÜïöíç. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ êó½óôñï¡í　 í¡öóçÖÜïöá ¡Ü½äÜÖñÖöÜç どぱゑ 　ç¿　ñöï　  
âÜÖ¡îóñú óê öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó  
ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó どぱゑ ç Üß¿íïöó óê ÇÜ½ÜÇñÖÖÜïöó  
ó ç ë　ÑÜ MeC–MeN–MeO êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜú äëóëÜÑÜú 
~öóê âí£.  
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