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ПОЛУЧЕНИЕ МУЛЛИТ‒TiC‒TiN-МАТЕРИАЛОВ 
ПЛАЗМЕННО-ИСКРОВЫМ СПОСОБОМ С ВЫСОКОЙ 
НАГРУЗКОЙ ПРЕССОВАНИЯ И ИХ СВОЙСТВА

Исследованы фазовый состав синтезированных порошков TiC и TiN, а также свойства муллит‒TiC‒
TiN-образцов с различным соотношением TiC и TiN, спеченных плазменно-искровым способом в диа-
пазоне 1200‒1600 оС с нагрузкой прессования 75 МПа. Образцы с различным соотношением TiC и TiN 
характеризуются интенсивной муллитизацией в диапазоне от 1200 до 1600 оС. Увеличение концентра-
ции TiC и, соответственно, уменьшение концентрации TiN в спекаемых смесях порошков способствует 
формированию при 1500 оС плотноспекшейся кристаллической структуры, состоящей из множества 
кристаллов муллита, TiC и частично TiN, образовавшихся из расплавов. В интервале 1400‒1600 оС от-
носительная плотность и линейная усадка образцов постепенно возрастают c уменьшением открытой 
пористости, а модуль упругости, твердость по Виккерсу и предел прочности при сжатии образцов 
увеличиваются.
Ключевые слова: муллит‒TiC‒TiN-материал, плазменно-искровое спекание, высокая нагрузка 
прессования, физико-механические свойства.

ВВЕДЕНИЕ

Оксидно-безоксидные материалы, в част-
ности Al2O3‒B4C, муллит‒TiC, муллит‒TiC‒

ZrC, муллит‒TiC‒TiN, получаемые плазменно-
искровым спеканием при высокой температуре с 
относительно небольшой нагрузкой прессования 
(20‒35 МПа), характеризуются кристаллизаци-
ей оксидных и безоксидных фаз, увеличением 
степени спекания (относительной плотности), 
снижением пористости, а также улучшением 
физико-механических свойств в зависимости от 
интенсивности спекания бескислородных по-
рошков и их смесей [1‒4]. Это обусловлено сла-
бой диффузией в спекаемых порошках [1, 2] и их 
смесях [3, 4]. Проблема связана с трудностью де-
формации структур спекаемых бескислородных 
порошков, например TiC, ZrC, TiN, и их перехо-
да в вязкотекучее (пластическое) состояние при 
небольшой нагрузке прессования в сочетании с 
выраженными в них ковалентными связями, за 
исключением оксидного порошка, наиболее ин-
тенсивно образующего расплав и стимулирую-
щего перенос вещества через расплав [3‒6]. Эта 
проблема в основном решается двумя способами: 
увеличением нагрузки прессования, в частности 
до 50 или 75 МПа, и повышением температуры 
до 1800 или 1400 оС в ходе плазменно-искрового 

спекания [7, 8] или применением высокотемпе-
ратурного спекания со сверхвысокой нагрузкой 
прессования, в частности до 1900 оС и 7,5 ГПа [8]. 
Увеличение нагрузки прессования с ростом тем-
пературы способствует изменению структуры 
спекаемых порошков TiC, ZrC, TiN, увеличению 
степени упаковки частиц, активной и полной 
диффузии вещества в спекаемых порошках [7, 8]. 
В результате отсутствует рекристаллизация ча-
стиц, улучшается спекание, интенсивнее форми-
руются кристаллические фазы, образуется более 
равномерная структура при более низкой темпе-
ратуре, повышается стойкость к трещинообра-
зованию и улучшаются физико-механические 
свойства материала [7, 8]. Увеличение нагрузки 
прессования до 100 МПа при спекании смесей 
оксидного и безоксидного порошков (например, 
корунд‒BN, муллит‒BN с незначительным коли-
чеством нитрида бора ― 10 об. %) предотвраща-
ет или существенно снижает активные фазовые 
трансформации в нитриде бора с ростом темпе-
ратуры, что положительно влияет на физико-
механические свойства материала [9, 10]. 

Цель работы ― получение муллит‒TiС‒TiN-
образцов плазменно-искровым спеканием в ин-
тервале 1200‒1600 оС с высокой нагрузкой прес-
сования ― 75 МПа из приготовленных смесей 
порошков Al2O3, SiO2, TiC и TiN, изучение фазово-
го состава синтезированных порошков TiC и TiN, 
а также свойств образцов с различным соотноше-
нием TiC и TiN. Методика получения смесей по-
рошков Al2O3 и SiO2, TiC и TiN описана в статье [4]. 
Порошки TiC и TiN перемешивали в пропорциях, 
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указанных в таблице, до получения однородных 
смесей. Смесь порошков Al2O3 и SiO2 перемеши-
вали с приготовленными смесями порошков TiC 
и TiN. Далее полученные смеси компонентов за-
сыпали в графитовую пресс-форму диаметром 
30 мм и спекали плазменно-искровым методом 
[4] с нагрузкой прессования 75 МПа. Методика 
определения свойств полученных порошков и 
спеченных из них образцов описана в статье [4]. 
Фазовый состав порошков TiC и TiN, синтезиро-
ванных плазмо-химическим способом при 1600 
°С с нагрузкой прессования 30 и 75 МПа, ана-
логичен [4]. На рентгенограмме присутствуют в 
основном интенсивные дифракционные макси-
мумы TiC и TiN с незначительным количеством 
оксикарбида титана, который является несте-
хиометрическим карбидом титана, содержащим 
непрореагировавшее количество TiO2 и C [4]. Фа-
зовый состав образцов, спеченных из смесей ис-
ходных компонентов плазменно-искровым мето-
дом в диапазоне 1200‒1600 оС, показан на рис. 1. 

Образцы, полученные плазменно-искровым 
спеканием от 1200 до 1400 оС с нагрузкой прес-
сования 75 МПа, характеризуются интенсивной 
муллитизацией; непрореагировавшие фазы ко-
рунда и кварца, которые наблюдались в образцах, 
спеченных из аналогичных смесей порошков в 
диапазоне 1200‒1400 оС с нагрузкой прессова-
ния 30 МПа [4, см. рис. 2], отсутствуют. Это обу-
словлено значительным увеличением площади 
контакта (степени упаковки) частиц порошков 
Al2O3 и SiO2, их активным переходом в вязкотеку-
чее (пластическое) состояние при относительно 
невысокой температуре спекания с нагрузкой 
прессования 75 МПа. С повышением темпера-
туры от 1400 до 1600 оС наблюдается активный 
рост содержания муллита, особенно в образцах 
составов M70TiC30TiN и M90TiC10TiN (см. рис. 1, 
г, д). Это связано с наиболее интенсивным струк-
турированием и формированием стехиометри-
ческого состава муллита в результате большего 
роста кристаллов муллита из расплава (рис. 2, в). 
При этом взаимодействия муллита с TiC и TiN в 
диапазоне 1200‒1600 оС не происходит, посколь-
ку не образуются продукты распада муллита и 
продукты окисления (восстановления) TiC и TiN.

В образцах составов M10TiC90TiN и 
M30TiC70TiN (см. рис. 1, а, б) наблюдается по-
степенное увеличение содержания TiC в диапа-
зоне 1200‒1400 оС, которое усиливается в интер-

вале 1400‒1600 оС, особенно в образце состава 
M30TiC70TiN. В то же время количество TiN в 
образцах постепенно увеличивается в интервале 
1200‒1600 оС. Образец состава M50TiC50TiN по-
казывает интенсивный рост количества TiC в диа-
пазоне 1200‒1400 оС, который замедляется с рас-
ширением дифракционных максимумов TiC при 
2θ 18,5, 43,5 и 52,5 град в интервале 1400‒1600 oC, 
и незначительное увеличение содержания TiN в 
диапазоне 1200‒1600 oC (см. рис. 1, в). Это обуслов-
лено процессами, происходящими в структуре 
спекаемого состава (рис. 2, б). Образцы составов 
M70TiC30TiN и M90TiC10TiN характеризуются 
наибольшим увеличением содержания TiC в диа-
пазоне 1200‒1600 оС (см. рис. 1, г, д). Рост коли-
чества TiC в интервале 1200‒1400 оС объясняется 
наиболее интенсивной деформацией структуры и 
его активным переходом в вязкотекучее состоя-
ние, что максимально стимулирует диффузию 
TiC. Развитие TiC в диапазоне 1400‒1600 оС обу-
словлено структурированием TiC благодаря росту 
его кристаллов (см. рис. 2, в). Причем в образце 
состава M90TiC10TiN этот рост интенсивнее, что 
подтверждается резким увеличением количества 
TiC в интервале 1400‒1600 оС (см. рис. 1, д). На-
блюдается относительно интенсивный рост содер-
жания TiN в диапазоне 1200‒1400 оС, что связано 
с его частичным переходом в вязкотекучее со-
стояние и частичным формированием кристаллов 
TiN из расплава (см. рис. 2, в). Однако в интервале 
1400‒1600 оС количество TiN увеличивается по-
степенно, что объясняется трансформацией про-
цесса спекания обоих составов. 

Формирования новых дифракционных мак-
симумов TiC и TiN в диапазоне 1200‒1600 оС на 
рентгенограммах образцов (см. рис. 1, а‒д) не 
наблюдается. Образцы различаются количе-
ственным соотношением дифракционных мак-
симумов TiC и TiN в зависимости от пропорций 
TiC и TiN в спекаемых составах (см. таблицу). 

При спекании составов с разным соотноше-
нием TiC и TiN значительно различается струк-
тура полученных образцов. Это связано с транс-
формацией агрегатного состояния компонентов в 
составе спекаемых смесей порошков, что влияет 
на кристалличность структуры образцов. Так, 
микроструктура образца состава M30TiC70TiN 
представлена плотноспекшимися областями мул-
лита, муллита и TiC в виде расплавов, относитель-
но спеченными областями муллита и зернами TiC 

Массовые пропорции компонентов в исходных смесях системы муллит‒TiC‒TiN*

Показатели
Обозначение состава

М10TiC90TiN М30TiC70TiN М50TiC50TiN М70TiC30TiN М90TiC10TiN
Содержание, мол. %:

TiC
TiN

Масса компонентов TiC/TiN, г, 
на 100 г смеси

10
90

9,7 / 90,3

30
70

29,32 / 70,68

50
50

49,26 / 50,74

70
30

69,23 / 30,77

90
10

89,69 / 10,31

* Отношение 3Al2O3/2SiO2 на 100 г смеси для всех составов 71,8/28,2.
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Рис. 1. Фазовый состав спеченных образцов соста-
вов M10TiC90TiN (а), M30TiC70TiN (б), M50TiC50TiN 
(в), M70TiC30TiN (г), M90TiC10TiN (д) в диапазоне 
1200‒1600 оС (температура указана на рентгенограм-
мах, °С); М ― муллит (3Al2O3·2SiO2)
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и TiN (рис. 2, а). Это, соответственно, указывает 
на вязкотекучее и частичное твердофазное спека-
ние, стимулируемое вязким течением расплавов 
муллита и TiC. На участках, в которых развива-
ется частичное твердофазное спекание, присут-
ствуют границы областей муллита и зерен TiC и 
TiN, что связано с менее активной диффузией и 
неравномерным спеканием зерен TiC и TiN. 

Микроструктура образца состава M50TiC50TiN 
состоит из кристаллов муллита вытянутой формы 
размерами 20‒30 мкм и «плотносплавленных» 
областей TiC (см. рис. 2, б). Формирование и рост 
кристаллов муллита объясняется насыщением 
расплава муллита расплавом TiC с повышением 
вязкости и снижением температуры расплава 
муллита. Это обусловлено формированием рас-
плава муллита при более низкой температуре и 
меньшей вязкостью расплава. Нагрузка прессо-
вания в данном случае ускоряет эти процессы. 
Одновременно развивается обратный процесс, 
связанный с насыщением расплава TiC расплавом 
муллита. Однако этот процесс наименее интен-
сивный и не способствует образованию кристал-
лов TiC, сохраняя области TiC «сплавленными». 
Это объясняется большей вязкостью расплава 
TiC. С другой стороны, вязкое течение расплава 
TiC уравновешивается твердофазным спеканием 
TiN в интервале 1400‒1600 оС из-за равного коли-
чественного соотношения TiC и TiN в исходной 
смеси компонентов (см. таблицу). Это также спо-
собствует формированию «сплавленных» обла-
стей TiC. Такой результат обусловлен отсутствием 
процесса взаимного насыщения расплавов TiC и 
TiN. При этом зерна TiN в микроструктуре образ-
ца незаметны, что объясняется их расположением 
внутри образовавшихся «сплавленных» областей 
TiC. Исходя из результатов развития дифракци-
онных максимумов TiC в интервале 1400‒1600 оС 
(см. рис. 1, в), в «сплавленных» областях наряду с 
кристаллизацией TiC присутствует аморфизация. 
Таким образом, «сплавленные» области TiC явля-
ются аморфно-кристаллическими. В результате 
формируется полукристаллическая структура 
образца, служащая промежуточным этапом спе-
кания от состава к составу.

В свою очередь, микроструктура образца 
состава M70TiC30TiN достаточно кристалличе-

ская, плотноспекшаяся, состоящая из множества 
кристаллов муллита небольшого размера, TiC и 
частично TiN (см. рис. 2, в). Образование и рост 
кристаллов муллита происходят из расплава при 
более низкой температуре, чем в образце состава 
M50TiC50TiN (см. рис. 2, б), на что указывает фа-
зовый состав образца (см. рис. 1, г). Это обусловле-
но наиболее активным формированием и вязким 
течением расплава TiC (70 мол. %) c нагрузкой 
прессования 75 МПа, что компенсирует большую 
вязкость расплава TiC при более низких темпе-
ратурах. При этом кристаллы муллита в образце 
состава M70TiC30TiN формируются интенсивнее, 
чем в образце состава M50TiC50TiN, и аналогич-
но, как при взаимонасыщении расплавов разных 
компонентов. При этом расплав TiN незначитель-
но стимулирует образование кристаллов муллита 
из расплава из-за частичного перехода TiN (30 
мол. %) в вязкотекучее состояние. Образование 
и рост кристаллов TiC и TiN объясняются одно-
временным насыщением расплавов TiC и TiN рас-
плавами TiN и TiC в диапазоне 1300‒1400 оС. При 
этом кристаллы TiC формируются активнее, чем 
кристаллы TiN (см. рис. 2, в). Это объясняется 
более полным переходом TiС в вязкотекучее со-
стояние и меньшей вязкостью расплава TiC, что 
способствует полному насыщению расплава TiC 
расплавом TiN, в отличие от TiN и его расплава. В 
то же время в структуре наблюдаются некоторые 
включения, образовавшиеся в ходе наиболее ак-
тивного взаимонасыщения расплавов TiC и TiN в 
интервале 1300‒1400 оС (см. рис. 2, в). 

Результаты исследований относительной 
плотности, открытой пористости, линейной усад-
ки, модуля упругости, твердости по Виккерсу, 
предела прочности при сжатии, а также отпе-
чатки вдавливания образцов с различным соот-
ношением TiC и TiN в диапазоне 1200‒1600 и при 
1500 оС соответственно показаны на рис. 3‒5.

При спекании образцов составов 
M10TiC90TiN и M30TiC70TiN от 1200 до 1400 оС 
поры заполняются вязким расплавом мулли-
та при незначительной диффузии TiC. С ростом 
температуры от 1400 до 1600 оС активнее воз-
растает вязкое течение расплава муллита с ча-
стичным (состав M10TiC90TiN) и более полным 
проникновением (состав M30TiC70TiN) вязкого 

Рис. 2. Микроструктура образцов составов M30TiC70TiN (а), M50TiC50TiN (б) и M70TiC30TiN (в), спеченных при 
1500 оС
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расплава TiC в поры, судя по росту спекания этих 
составов. Наиболее активно спекаются образцы 
состава M50TiC50TiN в диапазоне 1350‒1600 оС, 
что объясняется интенсивно возрастающим 
проникновением вязкого расплава TiC в поры 
в процессе образования из расплава аморфно-
кристаллических «сплавленных» областей TiC 
(см. рис. 2, б) с некоторой долей аморфного TiC, 
существенно улучшая свойства образца. Относи-
тельно интенсивно спекаются образцы составов 
M70TiC30TiN и M90TiC10TiN с увеличением от-
носительной плотности, линейной усадки и сни-
жением открытой пористости до температуры 
1400 оС, выше которой спекание менее интенсив-
но. Замедление спекания образцов этих составов 
в диапазоне 1400‒1600 оС связано с активным ро-
стом образовавшихся из расплавов кристаллов 
муллита и TiC (см. рис. 2, в) и с вызванным этим 
твердофазным спеканием. При этом замедление 
спекания образца состава M90TiC10TiN больше, 
чем у образца состава M70TiC30TiN, что объяс-
няется более полным переходом TiN (10 мол. %) 
в вязкотекучее состояние с активным насыще-
нием расплава муллита и TiС расплавом TiN и 
формированием из этих расплавов кристаллов 
муллита, TiC и TiN в интервале 1200‒1300 оС и 
бóльшим ростом кристаллов при твердофазном 
спекании в интервале 1400‒1600 оС. Это коррели-
рует с результатами фазового состава образцов 
(см. рис. 1, г, д). 

При спекании аналогичных составов в диа-
пазоне 1400‒1600 оС с нагрузкой прессования 30 
МПа основной проблемой является рекристалли-
зация частиц TiC и TiN [4]. При спекании с нагруз-
кой 75 МПа рост этих частиц в образцах соста-
вов M50TiC50TiN, M70TiC30TiN и M90TiC10TiN 
минимальный или отсутствует. Это обусловлено 
главным образом активным вязким течением 
расплава TiC в диапазоне 1200‒1600 °С, частич-
ным или полным вязким течением расплава TiN 
в интервале 1200‒1300 °С в этих составах, транс-
формируя этот процесс в твердофазное спекание 
(составы M70TiC30TiN и M90TiC10TiN) в интер-
вале 1400‒1600 оС, и существенным увеличени-
ем степени упаковки частиц в смесях порошков, 
спекаемых с нагрузкой прессования 75 МПа, что 
в большей степени стимулирует диффузию веще-
ства и спекание, чем рост частиц TiC и TiN. 

Улучшение физико-механических свойств 
(см. рис. 4), в частности повышение твердости 
по Виккерсу и предела прочности при сжатии 
образцов составов M50TiC50TiN, M70TiC30TiN и 
M90TiC10TiN, совпадает с улучшением спекания 
этих составов (см. рис. 3) и возрастанием модуля 
упругости, особенно в интервале 1400‒1600 оС, в 
котором изменения структуры образцов наибо-
лее четко выражены (см. рис. 2, а‒в). 

В образце состава M30TiC70TiN (см. рис. 2, а) 
наблюдается неравномерно спекшаяся микро-
структура c определенным количеством границ 

областей муллита и зерен TiC и TiN. Это ухудшает 
упругие свойства и снижает стойкость образцов к 
внешней приложенной нагрузке, наименее актив-
но увеличивая, соответственно, модуль упруго-
сти и предел прочности при сжатии в диапазоне 
1200‒1600 оС, существенно уменьшая стойкость 
образца к трещинообразованию, формируя ми-
кротрещины с более извилистой траекторией 
распространения (см. рис. 5, а). Образующаяся 
полукристаллическая микроструктура образ-
ца состава M50TiC50TiN, содержащая аморфно-
кристаллические «сплавленные» области TiC (см. 
рис. 2, б) c некоторой долей аморфного TiC, значи-
тельно стимулирует улучшение упругих свойств 
и рост стойкости образца к внешней приложенной 
нагрузке, интенсивно повышая модуль упруго-
сти и предел прочности при сжатии в диапазоне 
1400‒1600 оС. Такие образцы показывают высо-
кую твердость по Виккерсу, формируя отпечаток 
вдавливания без видимых дефектов и повышая 
стойкость образца к трещинообразованию (см. 
рис. 5, б). Более кристаллическая микрострукту-
ра образца состава M70TiC30TiN, состоящая из 
множества кристаллов муллита, TiC и частично 

Рис. 3. Увеличение относительной плотности, открытой 
пористости и линейной усадки образцов в диапазоне 
1200‒1600 оС с различным соотношением TiC и TiN: ◆ 
― M10TiC90TiN; ■ ― M30TiC70TiN; ▲ ― M50TiC50TiN; 
× ― M70TiC30TiN; ● ― M90TiC10TiN
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TiN (см. рис. 2, в), замедляет улучшение физико-
механических свойств в диапазоне 1400‒1600 оС 
из-за вызванных этими кристаллами развития 
твердофазного спекания и увеличения внутрен-
них напряжений на границах оксидной фазы и 
зерен TiC и TiN. Постепенное улучшение свойств 
показывает образец состава M90TiC10TiN, что 
связано с бóльшим влиянием этих факторов. В ре-

Рис. 4. Рост модуля упругости, твердости по Виккерсу 
и предела прочности при сжатии образцов в диапазоне 
1200‒1600 оС с различным соотношением TiC и TiN: ◆ 
― M10TiC90TiN; ■ ― M30TiC70TiN; ▲ ― M50TiC50TiN; 
× ― M70TiC30TiN; ● ― M90TiC10TiN

Рис. 5. Отпечатки вдавливания при измерении твердости по Виккерсу на спеченных  при 1500 °С образцах составов 
M30TiC70TiN (а), M50TiC50TiN (б) и M70TiC30TiN (в)

зультате вокруг отпечатка вдавливания образца 
состава M70TiC30TiN наблюдаются микротрещи-
ны (см. рис. 5, в). 

Результаты линейной корреляции модуля упру-
гости и предела прочности при сжатии спеченных 
образцов разных составов показаны на рис. 6. 

Неравномерно спекшаяся структура с гра-
ницами областей муллита и зерен TiC и TiN в 
образце (см. рис. 2, а, состав M30TiC70TiN) ухуд-
шает упругие свойства и уменьшает стойкость 
образца к внешней приложенной нагрузке (см. 
рис. 4), что искажает линейную корреляцию мо-
дуля упругости и предела прочности при сжа-
тии образца, уменьшая величину достоверно-
сти аппроксимации R2 и точность данных. При 
этом значение R2 образца состава M30TiC70TiN 
меньше, чем у образца состава M10TiC90TiN. 
Полукристаллическая микроструктура образ-
ца (см. рис. 2, б, состав M50TiC50TiN), содержа-
щая аморфно-кристаллические «сплавленные» 
области TiC c некоторой долей аморфного TiC, 
максимально улучшает свойства образца, повы-
шает линейную корреляцию модуля упругости 
и предела прочности при сжатии с наиболь-
шим увеличением величины R2. Формирование 
и рост кристаллов муллита, TiC и TiN (составы 
M70TiC30TiN и M90TiC10TiN) немного ухудшают 
упругие свойства и снижают стойкость образцов 
к внешней приложенной нагрузке (см. рис. 4), 
что незначительно нарушает линейную корре-
ляцию свойств с некоторым уменьшением вели-
чины R2 и точности значений. При этом влияние 
роста кристаллов в образце состава M90TiC10TiN 
на линейную корреляцию физико-механических 
свойств немного больше, чем в образце состава 
M70TiC30TiN.

В целом линейные прямые располагаются 
по-разному относительно друг друга по срав-
нению с примерно равным их расположением с 
незначительными отклонениями от прямой при 
спекании аналогичных составов в интервале 
1200‒1600 оС с нагрузкой прессования 30 МПа 
[4]. В данном случае процессы спекания и фор-
мирования микроструктуры в каждом из спе-
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каемых составов с ростом температуры от 1200 
до 1600 оС с нагрузкой прессования 75 МПа зна-
чительно различаются, что вызывает некоторые 
различия в линейной корреляции свойств этих 
образцов с разной величиной R2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы фазовый состав синтези-
рованных порошков TiC и TiN, а также свойства 
муллит‒TiC‒TiN-образцов с различным соотноше-
нием TiC и TiN, спеченных плазменно-искровым 
способом в диапазоне 1200‒1600 оС с нагрузкой 
прессования 75 МПа.

Образцы с различным соотношением TiC и 
TiN характеризуются интенсивной муллитиза-
цией в интервале от 1200 до 1600 оС. В образцах 
составов M10TiC90TiN и M30TiC70TiN наблюда-
ется постепенное увеличение содержания TiC от 
1200 до 1400 оС и TiN в интервале 1200‒1600 оС. 
Образец состава M50TiC50TiN показывает увели-
чение содержания TiC в диапазоне 1200‒1400 оС, 
снижаясь в интервале от 1400 до 1600 оС. В об-
разцах составов M70TiC30TiN и M90TiC10TiN ин-
тенсивно кристаллизуется TiC от 1200 до 1600 оС
и относительно активно увеличивается содержа-
ние TiN в интервале 1200‒1400 оС. Увеличение 
концентрации TiC и, соответственно, уменьшение 
концентрации TiN в спекаемых смесях порошков 
способствует формированию в образце при 1500 оС
кристаллической плотноспекшейся структуры, 
состоящей из множества кристаллов муллита, 
TiC и частично TiN, образовавшихся из распла-
вов. В результате относительная плотность и ли-

нейная усадка образцов составов M70TiC30TiN и 
M90TiC10TiN возрастают постепенно по сравне-
нию с интенсивным ростом этих показателей в 
образце состава M50TiC50TiN от 1400 до 1600 оС. 
Аналогично уменьшается открытая пористость 
образцов в диапазоне 1400‒1600 оС. Соответству-
ющим образом увеличиваются модуль упруго-
сти, твердость по Виккерсу и предел прочности 
при сжатии образцов в интервале 1400‒1600 оС. 
В образце состава M70TiC30TiN наблюдаются 
микротрещины, в то время как в образце состава 
M50TiC50TiN микротрещины при 1500 оС отсут-
ствуют. В результате линейная корреляция моду-
ля упругости и предела прочности при сжатии 
образцов составов M70TiC30TiN и M90TiC10TiN 
меньше, чем у образца состава M50TiC50TiN в 
интервале 1200‒1600 оС.

Рис. 6. Линейная корреляция модуля упругости и 
предела прочности при сжатии образцов в интервале 
1200‒1600 оС
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