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Аннотация. Рассмотрены свойства, области применения и методы получения карбидов титана и ванадия. Эти карбиды относятся 
к  бескислородным тугоплавким металлоподобным соединениям. Вследствие этого они характеризуются высокими значениями тепло- 
и  электропроводности. Твердость их сравнительно велика. Карбиды титана и ванадия проявляют значительную химическую стойкость 
в агрессивных средах. По этим причинам они нашли применение в современной технике. Эти карбиды используются в качестве 
наплавочных материалов при нанесении износостойких покрытий на стальные изделия. Возможно их использование в качестве 
катализаторов в органическом синтезе. Карбид титана применяется в безвольфрамовых твердых сплавах, карбидосталях. Вследствие 
высокой твердости он используется как абразив и компонент керамических режущих инструментов. Однако при выплавке ванадиевого 
чугуна образование карбида и карбонитрида титана нежелательно, поскольку они из-за тугоплавкости увеличивают вязкость расплава. 
Карбид ванадия служит ингибитором роста зерен карбида вольфрама в твердых сплавах. Свойства тугоплавких соединений зависят 
от содержания примесей и дисперсности (размеров частиц). Для решения конкретной задачи, связанной с применением тугоплавких 
соединений, важно правильно выбрать метод их получения и определить допустимое содержание примесей в исходных компонентах. 
Это обусловливает наличие разных методов синтеза карбидов. Основными методами их получения являются синтез из простых 
веществ (металлы и углерод), металлотермическое и карботермическое восстановление. Также для получения нанопорошков карбидов 
применяется плазмохимический синтез (осаждение из парогазовой фазы). Дана характеристика каждому из этих методов. Приведены 
сведения о возможном механизме процессов карботермического синтеза. 
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Abstract. The properties, application, and methods for producing titanium and vanadium carbides are considered. These carbides are oxygen-free 
refractory metal-like compounds. As a result, they are characterized by high values of thermal and electrical conductivity. Their hardness is relatively 
high. Titanium and vanadium carbides exhibit significant chemical resistance in aggressive environments. For these reasons, they have found 
application in  modern technology. These carbides are used as surfacing materials for the application of wear-resistant coatings to steel products. It is 
possible to  use them as catalysts in organic synthesis. Titanium carbide is used in tungsten-free hard alloys, carbide steels. Due to its high hardness, it 
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 Введение

Соединения ряда переходных металлов (титана 
и  ванадия) с углеродом (карбиды) обладают рядом 
уникальных свойств. Эти карбиды отличаются туго-
плавкостью, значительной химической стойкостью 
в  различных агрессивных средах, высокими значения-
ми твердости, тепло- и электропроводности. По этой 
причине они находят все более широкое применение 
в  промышленности и технике. Значительная твер-
дость карбида титана позволяет использовать его в  ка-
честве абразива, компонента безвольфрамовых твер-
дых сплавов, карбидосталей и керамических режущих 
инструментов. Карбид ванадия служит ингибитором 
роста зерен карбида вольфрама в твердых сплавах. 
Эти карбиды являются компонентами износостойких 
покрытий, наплавляемых на стальные изделия. Воз-
можно их использование в качестве катализаторов 
в  органическом синтезе.

Цель настоящей работы – проанализировать сведе-
ния о свойствах, областях применения и методах полу-
чения карбидов титана и ванадия.

 Основные свойства карбидов титана и ванадия

Диаграммы состояния систем Ti – С и V – С  [1] при-
ведены на рисунке. В системе Ti – С имеется только 
одно соединение – карбид титана, имеющее широкую 
область гомогенности (от ~17 до 50  %  С  (ат.)). Темпе-
ратура плавления карбида титана состава TiC ~3200  °С. 
При уменьшении содержания углерода температура 
плавления карбида титана существенно снижается 
(1645  °С при 17  %  С (ат.)). При увеличении содержа-
ния углерода сверх 50  %  (ат.) в данной системе, наряду 
с карбидом титана, существует углерод. Известно  [2], 
что для карбида титана с ростом содержания углеро-
да увеличивается величина микротвердости. Поэтому 
для получения порошкообразного карбида титана без 
примеси свободного углерода с высокими значениями 
температуры плавления и микротвердости температура 
синтеза не должна превышать ~3200  °С, а состав ших-
ты должен соответствовать получению продукта реак-
ции состава TiC.

Из диаграммы состояния системы V – С следует, 
что в ней существуют два карбида – V2C и VC. По-
следний имеет более высокую температуру плавле-
ния (~2650  °С) и область гомогенности от 42,1 до 
46,5  %  С  (ат). Большее значение соответствует пре-
дельному составу VC0,88 . При увеличении содержания 
углерода сверх 46,5  %  (ат.) в данной системе, наряду 
с  монокарбидом ванадия, существует углерод. Извест-
но  [2], что для монокарбида VC0,88 с ростом содержа-
ния углерода увеличивается микротвердость. Исходя из 
этого, для получения порошкообразного монокарбида 
ванадия без примеси свободного углерода температура 
синтеза не должна превышать 2650  °С, а состав шихты 
соответствовать получению продукта реакции состава 
VC0,88 .

Сведения о некоторых свойствах этих соединений, 
заимствованные из работы  [3], приведены в таблице. 
Карбиды титана и ванадия в термодинамическом отно-
шении являются весьма стабильными соединениями, 
свидетельством чего служат высокие значения теплоты 
образования из простых веществ и изобарно-изотерми-
ческих потенциалов. Величина коэффициентов тепло-
проводности этих карбидов сравнительно большая, 
удельное сопротивление невелико. Такие значения этих 
параметров объясняются тем, что карбиды титана и ва-
надия относятся к металлоподобным тугоплавким сое-
динениям [4]. Микротвердость этих карбидов довольно 
высока.

 Области применения карбидов титана и ванадия

 Применение карбида титана

Поскольку вольфрам дефицитен и очень дорог, кар-
бид титана используется в безвольфрамовых твердых 
сплавах (БВТС). Отечественный БВТС марки ТН20 
по твердости и износостойкости несколько превос-
ходит твердые сплавы на основе карбида вольфрама, 
а по прочности приближается к ним. Твердый сплав 
ТН20 обладает высокой износостойкостью, понижен-
ной склонностью к схватыванию с обрабатываемыми 
материалами, устойчив к окислению на воздухе при 
высоких температурах и к воздействию агрессивных 

is used as an abrasive and as a component of ceramic cutting tools. Vanadium carbide serves as an inhibitor of the growth of tungsten carbide grains 
in hard alloys. The properties of refractory compounds depend on the content of impurities and dispersion (particle size). To solve a specific problem 
associated with the use of refractory compounds, it is important to choose the right method for their preparation and to determine the permissible 
content of impurities in the initial components. This leads to existence of different methods for the synthesis of carbides. The main methods for their 
preparation are: synthesis from simple substances (metals and carbon), metallothermal and carbothermal reduction. Plasma-chemical synthesis (vapor-
gas phase deposition) is also used to obtain carbide nanopowders. A characteristic is given to each of these methods. Information on the possible 
mechanism of the processes of carbothermal synthesis is presented. 
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сред  [5,  6]. Большую группу материалов на основе кар-
бида титана представляют карбидостали. Эти стали со-
держат от 20 до 70  % (по массе) карбидов титана или 
вольфрама. По свойствам и назначению они занимают 
промежуточное положение между быстрорежущими 
сталями и  твердыми сплавами. Карбидная составляю-
щая обеспечивает этим материалам твердость, проч-
ность и износостойкость, а сталь – вязкость и пластич-
ность. Карбидостали используются в автомобильной 
и  авиационной промышленности  [7,  8]. Карбид титана 

является одним из самых эффективных материалов, 
используемых в  износостойких покрытиях  [9  –  14]. Он 
обладает значительной твердостью и, вследствие этого, 
имеет высокую абразивную способность. Кроме того, 
он инертен по отношению к металлам группы железа. 
Поэтому карбид титана перспективен для использо-
вания в  качестве наполнителя алмазных абразивных 
паст, либо абразивного порошка для полирования при 
обработке сталей [15,  16]. Также вследствие высокой 
твердости карбид титана может быть использован в  ка-

Диаграммы состояния систем Ti – C (а), V – C (б) 

State diagrams of the systems Ti – C (a), V – C (б)

Основные термодинамические, физические и механические свойства карбидов титана и ванадия

Basic thermodynamic, physical and mechanical properties of titanium and vanadium carbides

Параметр TiС VС0,88

Теплота образования из элементов, кДж/моль, при 298 К –183,68 –100,83
Изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса), кДж/моль, при 298 К –205,55 –99,02
Пикнометрическая плотность, кг/м3 4930 5360
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К), при 20 °С 6,8 9,8
Удельное сопротивление, мкОм·м, при 298 К 0,61 0,78
Микротвердость, ГПа, при 293 К 26,4 – 31,0 21,9 – 22,3
Коэффициент линейного теплового расширения, К–1·10–6 (300 – 1300 К) 7,95 7,25
Предел прочности при сжатии, МПа (293 К) 1380 620
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честве компонента керамичес ких режущих инстру-
ментов систем TiB2 – TiC  [17] и  TiB2 – TiC – Al2O3  [18]. 
Карбид титана может быть применен в качестве ката-
лизатора при получении оксида углерода, метанола 
СН3ОН и метана  [19,  20].

 Применение карбида ванадия VC0,88

Карбид ванадия VC0,88 используется при изготовле-
нии защитных покрытий на стальных изделиях  [21,  22]. 
Также он применяется в качестве ингибитора роста 
зерен карбида вольфрама при изготовлении твердых 
сплавов WC – Co. Считается, что частицы карбида ва-
надия во время спекания взаимодействуют с карбидом 
вольфрама, образуя твердый раствор (W – V)C. Класте-
ры (W – V)C в жидкой фазе способствуют ингибирова-
нию роста зерен карбида вольфрама. Введение этого 
соединения в шихту даже в незначительных количест-
вах (на уровне 1  %  (по массе)) способствует получению 
мелкозернистых сплавов со средним размером зерен 
карбидной фазы ~1  мкм  [23  –  27]. Карбид ванадия так-
же служит ингибитором роста зерна в аналоге керметов 
WС – Co (композит WC  –  10  %  (по массе) Si3N4 )  [28]. 
Добавки карбида ванадия улучшают микрострукту-
ру и механические свойства (микротвердость и удар-
ную вязкость) кермета на основе карбонитрида титана 
Ti(C,  N)  [29]. Карбид ванадия может быть использован 
в качестве катализатора при окислении бутана в малеи-
новый ангидрид С4Н2О3  [30], разложении аммиака  [31], 
гидратации толуола С6Н5–СН3 , тиофена C4H4S и пири-
дина C5H5N [32].

 Методы получения карбидов титана и ванадия

Свойства тугоплавких соединений зависят от степе-
ни их стехиометричности (применительно к соедине-
ниям переменного состава), примесного состава, дис-
персности. Поэтому для решения конкретной задачи, 
связанной с применением тугоплавких соединений, 
важно правильно выбрать метод их получения, опре-
делить допустимое содержание примесей в исходных 
компонентах. Это обусловливает наличие разных мето-
дов синтеза карбидов. Классификация методов приве-
дена в работе [33].

Наиболее распространенные методы получения кар-
бидов:

– синтез из простых веществ

	 	 				хМе + уС → МехСу	; (1)

– металлотермическое (обычно магниетермическое) 
восстановление оксидов в присутствии углерода

	 								МеО + Mg + C → MeC + MgO; (2)

– карботермическое восстановление оксидов

	 															МеО + С → МеС + СО. (3)

Реакции синтеза тугоплавких соединений (в том 
чис ле карбидов) из простых веществ всегда экзотер-
мичны  [3]. Иногда тепловыделение настолько велико, 
что при инициировании реакция в дальнейшем идет 
самопроизвольно. Такие процессы называются СВС-
процессами (процессами самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза). В оптимальных усло-
виях происходит почти полное превращение исходных 
веществ в конечные (содержание непрореагировавших 
веществ обычно не более 0,01  –  0,20  %  (по  массе)). 
Посколь ку загрязнений при синтезе не происходит, 
чис тота продукта по примесям примерно равна чистоте 
реагентов  [34]. Недостатком таких процессов является 
высокая стоимость порошков простых веществ.

При металлотермическом синтезе карбидов продук-
ты реакции необходимо подвергать обработке (как пра-
вило, кислотной) для удаления соединений (чаще всего 
оксидов) металла-восстановителя, которым обычно яв-
ляется магний. Из-за низкой температуры кипения маг-
ния (1090  °С  [35]) и значительного тепловыделения при 
протекании магниетермических процессов возможны 
выбросы раскаленных шихты и продуктов реакции. По-
этому такие процессы вынужденно проводят в  герме-
тичных реакторах при большом давлении аргона. Сле-
дует также принимать во внимание, что цена магния 
высока, а в порошкообразном виде он токсичен  [36].

Считается [4, 37], что карботермический синтез кар-
бидов наиболее перспективен для крупномасштабного 
производства этих соединений. При карботермическом 
методе получения карбидов переходных металлов при-
меняемые реагенты, как правило, нетоксичны. Реакции 
образования карбидов твердофазны. Вследствие эндо-
термичности реакций карбидообразования процессы 
проводят при высоких температурах. Для снижения 
параметров синтеза применяется уменьшение давле-
ния монооксида углерода путем проведения процесса 
в инертной газовой среде или в вакууме. Карботерми-
ческое восстановление можно осуществлять и спосо-
бом золь-гель. Характерной особенностью процессов 
золь-гель является сравнительно низкая температура 
синтеза, что объясняется тесным контактом реагентов 
в ультрадисперсных шихтах [3]. Получаемые продукты 
находятся в нанодисперсном состоянии. Недостатками 
способа золь-гель являются применение во многих син-
тезах токсичных реагентов, сложность (длительность 
и  многостадийность) процесса приготовления шихты 
и  в ряде случаев – неполное прохождение реакции.

 Получение карбида титана

 Синтез из титана и углерода

Теплота образования карбида титана из простых ве-
ществ значительно превышает его энтальпию даже при 
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температуре 3000  К (239,19  и 152,13  кДж/моль соот-
ветственно)  [3]. Поэтому после инициирования го-
рения стехиометрической смеси порошков титана 
и  углерода реакция явно пойдет в режиме самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС) 
со значительным тепловыделением  [37]. Публика-
ции  [16,  38  –  42] посвящены исследованию СВС-
процесса получения карбида титана и разработке 
технологии его получения. Для снижения удельного 
тепловыделения необходимо применять инертные до-
бавки (конечный продукт или хлорид натрия). Синтез 
обязательно следует проводить в глубоком вакууме. 
Инициирование процесса осуществлялось раскален-
ной вольфрамовой спиралью. Получаемый карбид 
титана подвергали размолу в щековой дробилке с  по-
следующим измельчением в шаровой мельнице в тече-
ние двух часов. Размолотый порошок для получения 
определенных фракций микропорошков (от зернис-
тости 60/40 до зернистости 3/0) подвергали жидкост-
ной классификации в желатиновом растворе. При по-
лучении карбида титана таким способом возможно 
использование вмес то титана его гидрида TiH2 [43]. 
Инициирование реакции может происходить и при 
высокоэнергетическом измельчении шихты  [44]. Рабо-
ты  [45  –  49] посвящены изучению процесса получения 
карбида титана при механоактивации шихты. Реакция 
карбидообразования обычно начиналась после мно-
гочасовой механообработки. В публикации  [49] сооб-
щалось, что в полученном карбиде титана содержание 
примеси в  виде α-Fe (материала мелющих тел) состав-
ляло 0,8  % (по массе).

 Металлотермическое восстановление

В работах [50 – 57] в качестве металла-восстанови-
теля использовался магний. Для снижения чрезмерно 
высокой температуры синтеза в шихту вводили регули-
рующие добавки: избыток магния, оксид магния и  по-
лупродукт от предыдущих процессов  [50]. Возмож-
но использование для этой цели основного карбоната 
магния (MgCO3 )4·Mg(OH)2·5H2O [51], фторида натрия 
NaF  [52]. В качестве углеродного материала применяли 
также древесную пыль  [53], карбид кальция СаС2  [55], 
хлориды углерода: тетрахлорметан CCl4  [56], гекса-
хлорэтан C2Cl6  [57]. Суммарные реакции процессов:

2TiO2 + CaC2 + 3Mg = 2TiC + CaO + 3MgO;      (4)

    TiCl4 + CCl4 + 4Mg = TiC + 4MgCl2 ; (5)

  2TiCl4 + 7Mg + C2Cl6 = 2TiC + 7MgCl2 . (6)

Представляет интерес работа  [54], в которой иници-
ирование реакций образования ряда карбидов (SiC, TiC, 
VC, WC, W2C, ZrC, MoC, NbC) осуществлялось за счет 
частичного гидролиза магния. В работе  [58] карбид ти-

тана был получен кальциетермическим синтезом. Раз-
новидность такого процесса – применение в качестве 
восстановителя гидрида кальция СаН2  [59]. Следует 
отметить, что в рассмотренном процессе образуется во-
дород. В качестве восстановителя может также приме-
няться натрий  [60]. Прекурсором углерода являлся по-
литетрафторэтилен (–CF2 = CF2–)n . Компоненты шихты 
(натрий брался в избытке) загружались в автоклав, ко-
торый выдерживался при температуре 600  °С в течение 
12  ч. Натрий очень легко окисляется на воздухе  [61].

 Карботермическое восстановление

Процесс описывается суммарной реакцией

  TiO2 + 3C =TiС + 2CO. (7)

На этой реакции основано промышленное получе-
ние карбида титана. Процесс осуществляется в печах 
сопротивления в защитной газовой среде при темпера-
турах, достигающих 2250  °С  [37]. Фактически получе-
ние карбида титана из диоксида протекает в несколько 
стадий через образование ряда низших оксидов титана: 
TiO2  →  Ti2O3  →  TiO  →  TiC. Последняя стадия процес-
са осложняется образованием непрерывного ряда твер-
дых растворов TiO – TiC (или TiCxOy )  [6]. Обширный 
экспериментальный материал по карботермическому 
восстановлению оксидов приведен в монографии  [62]. 
В ней сообщается следующее. Как установлено экс-
периментально, реакции в местах непосредственного 
контакта между твердыми реагентами (оксидами ме-
таллов и углеродом) хотя и могут протекать, однако 
образующиеся продукты резко уменьшают скорость 
процесса и ограничивают его развитие. В связи с этим 
наблюдаемые на практике значительные скорости твер-
дофазных реакций трудно объяснить механизмом не-
посредственного (контактного) взаимодействия между 
твердыми реагентами. Естественно, напрашивается вы-
вод об участии в твердофазных взаимодействиях газов 
и паров веществ. Перенос оксидных паров на поверх-
ность восстановителя наблюдался и для соединений 
с  относительно низкой упругостью пара (в том числе 
и  для TiO2 ). В общем виде механизм взаимодействия 
оксидов металлов с углеродом включает следующие 
основные стадии:

– термическое разложение (возгонка, диссоциация) 
твердого оксида с образованием паровой фазы, адсор-
бирующейся на поверхности твердого углеродного вос-
становителя;

– химическое взаимодействие адсорбированного 
слоя с углеродом и десорбция газообразных продуктов 
реакции (СО, СО2 ).

Также экспериментально установлено, что кине-
тические характеристики процессов взаимодействия 
определяются именно физико-химическими свойства-
ми оксидов металлов. Поэтому нет оснований преуве-
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личивать роль реакции регенерации оксида углерода по 
реакции

         С + СО2 = 2СО (8)

в процессах восстановления оксидов металлов, обла-
дающих достаточно высокой термодинамической проч-
ностью (в том числе и TiO2 ). В обзорной публика-
ции  [63] сообщается, что на основе термо дина-  
ми чес кого анализа системы Ti – O – C в равновесных 
условиях основным газообразным продуктом восста-
новления является монооксид СО. Авторы все же счи-
тают, что низкая равновесная концентрация диоксида 
СО2 в системах с трудновосстановимыми оксидами ме-
таллов (к которым относится и TiO2  [64]) не дает осно-
ваний к заключению об ее незначительной роли в вос-
становительных процессах. Таким образом, они 
склоняются к мысли о том, что восстановление оксидов 
металлов (и TiO2 тоже) осуществляется монооксидом 
СО, а роль углерода сводится к его регенерации. Изуче-
ние промежуточных и конечных продуктов взаимодей-
ствия диоксида титана с углеродом при температурах 
1300 и 1700  °С в вакууме (примерно 13  Па) было прове-
дено в работе  [65]. При температуре 1300  °С даже при 
времени выдержки 13  920  мин полученный продукт со-
стоял из оксикарбида титана TiC0,97O0,11 и следов α-Ti. 
При более высокой температуре (1700  °С) и времени 
выдержки 2670  мин полученный продукт состоял уже 
только из оксикарбида титана TiC0,92O0,02 . Содержание 
кислорода в нем значительно меньше. Авторы считают, 
что восстановление углеродом диоксида титана в соот-
ветствии  с принципом последовательности превраще-
ний А.А.  Байкова проходит последовательно через все 
основные оксидные фазы, имеющиеся в равновесной 
системе Ti – О. В данном случае процесс протекает по 
схеме: TiO2  +  C  →  Ti5O9  →  Ti3O5  →  Ti2O3  →  TiOy  → 
→  α-Ti  +  CO  =  TiCxOy . Процесс заканчивается диспро-
порционированием монооксида титана с последующим 
взаимодействием металлической фазы с СО и образова-
нием оксикарбида титана. С повышением температуры 
количество кислорода в нем снижается. В работе  [66] в 
качестве углеродных материалов использовались ак-
тивный углерод, сажа и порошок графита. Величины их 
удельной поверхности составляли 970, 80 и 20  м2/г со-
ответственно. Однако в первом из них содержание угле-
рода составляло всего лишь 81,4  % (по массе), а кисло-
рода – 13,3  % (по массе). Смеси реагентов, взятые 
в  стехиометрическом соотношении по реакции  (7), пе-
ремешивались в шаровой мельнице в течение 15  ч. На-
грев полученной шихты осуществлялся в гелии. При 
температурах 1800 и 2000  °С степень конверсии была 
близка к 100  %, а содержание кислорода в продуктах 
реакции не превышало 1  % (по массе). Процесс восста-
новления осуществляется через ряд промежуточных 
низших оксидов: TiO2  →  Ti5O9  →  Ti4O7  →  Ti3O5  → 
→  Ti2O3  →  TiOxCy . Было установлено, что углеродный 

материал является прекурсором образующегося карби-
да. Худшие результаты получены при использовании 
графита. Размер частиц карбида титана, синтезирован-
ного при 2000  °С с использованием активного углерода, 
находится в диапазоне 1  –  2  мкм, частицы агрегирова-
ны. В публикации  [67] изучена кинетика карботерми-
ческого восстановления диоксида титана путем измере-
ния концентраций СО и СО2 в газовой фазе. Шихты 
готовились в стехиометрическом соотношении для ре-
акции  (7). Нагревание шихт осуществлялось в потоке 
инертного газа – гелия. Преимущественное выделение 
диоксида углерода (при отсутствии выделения моноок-
сида) зафиксировано при ~900  °С. Авторы объясняют 
это взаимодействием углерода с кислородом, адсорби-
рованным его поверхностью (или находящимся в со-
ставе функциональных групп). Максимальное выделе-
ние монооксида углерода происходит при температуре 
1450  °С (содержание диоксида углерода при этой тем-
пературе пренебрежимо мало). Если бы восстанови-
тельный процесс протекал по механизму, предложенно-
му в  [63], то содержания СО и СО2 в газовой фазе при 
восстановлении карбида титана из оксида явно были 
бы сопоставимы. Термодинамический анализ процесса 
получения карбида титана и синтез его при нагреве 
шихты аргоно-водородной плазмой выполнен в рабо-
те  [68]. При соотношении реагентов (TiO2  +  C) по сте-
хиометрии для реакции  (7) степень превращения диок-
сида титана в карбид близка к единице в температурном 
диапазоне 1500  –  3340  К. В экспериментах при стехио-
метрическом соотношении реагентов, термообработке 
при температуре ~3000  К и времени 3  мин полученный 
продукт был однофазным (TiC) с содержанием свобод-
ного углерода 0,83  % (по массе) и кислорода 1,76  % (по 
массе). Сведения о дисперсности карбида титана не 
были приведены. В качестве углеродного материала 
в  данном процессе можно использовать синтетический 
пек  [69]. Шихта из порошков диоксида титана, графита 
или синтетического пека нагревалась в слабо восстано-
вительной газовой среде из аргона с добавлением водо-
рода (5  %  (об.)) при времени выдержки 2  ч. Рентгено-
фазовый анализ продуктов реакции показал, что при 
использовании в качестве восстановителя как графита, 
так и пека, реакция карбидообразования начинается 
при температуре 1300  °С. Однофазный продукт (кар-
бид титана) образуется при температуре 1500  °С. Одна-
ко содержание примесей в готовом продукте при ис-
пользовании графита было выше. Следовательно, 
в  данном случае пек по сравнению с графитом является 
более эффективным восстановителем. Возможная при-
чина заключается в том, что пек при нагреве становится 
жидким, а это способствует более тесному контакту ре-
агентов и, по мнению авторов, интенсифицирует про-
цесс. Все же следует учитывать, что изготовление пека 
длительно и трудоемко. Сведения о дисперсности не 
были приведены. Для получения карбида титана этим 
методом можно применять шлак с высоким содержани-
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ем диоксида титана (79,81  % (по массе))  [70]. В экспе-
риментах смесь шлака и древесного угля, взятых в сте-
хиометрическом соотношении для проведения 
реакции  (7), нагревалась в среде аргона плазменной 
струей. Для удаления железа и других примесей про-
дукты реакции после измельчения обрабатывались со-
ляной и фтороводородной кислотами. Средний размер 
частиц полученного карбида титана составил 2,5  мкм. 
Фтороводородная кислота токсична  [61]. Реакция кар-
ботермического восстановления диоксида титана суще-
ственно эндотермична  [6]. По этой причине процесс 
синтеза приходится проводить при высоких температу-
рах. Для снижения энергозатрат (и температуры синте-
за) в работе  [71] была использована экзотермическая 
добавка из смеси натрия и серы для образования суль-
фида Na2S. Компоненты шихты (углеродным материа-
лом служил активный углерод) перемешивались и по-
мещались в автоклав. Он выдерживался при 
температуре 150  °С в течение 2  ч. Через некоторое вре-
мя температура в нем резко повышалась до ~850  °С 
(очевидное свидетельство протекания экзотермической 
реакции). Авторы обращают внимание на то, что во 
время кислотной обработки продуктов реакции при 
разложении сульфида натрия выделяется токсичный се-
роводород H2S. Обогащенный продукт был однофаз-
ным (TiC) и имел средний размер частиц 150  нм. В пуб-
ликациях  [72,  73] приведены сведения о получении 
карбида титана в печи сопротивления (печь Таммана) 
с  применением в качестве восстановителя и карбидиза-
тора нановолокнистого углерода (НВУ). Нановолокнис-
тый углерод характеризуется значительной удельной 
поверхностью (приблизительно 150  м2/г) и невысоким 
содержанием примесей (примерно 1  %  (по массе))  [74]. 
Шихту готовили из диоксида титана и измельченного 
НВУ по стехиометрии применительно к реакции  (7). 
Термодинамическим анализом установлено, что при 
давлении СО 0,1  МПа температура начала восстановле-
ния для реакции  (7) составляет 1480  К. На практике из-
за вероятного протекания процесса через образование 
промежуточных низших оксидов для полного превра-
щения реагентов в карбид титана могут потребоваться 
более высокие температуры. Термообработка шихт 
проводилась при разных температурах. При температу-
рах 2000 и 2100  °С убыль массы составляла 47,4 
и  47,5  % (по массе) соответственно. Расчетная убыль 
массы в предположении полного протекания реак-
ции  (7) с  учетом содержания по 1  % (по массе) приме-
сей в оксиде титана и НВУ составляет 47,79  % (по мас-
се). Это является несомненным доказательством 
полноты прохождения реакции карбидообразования. 
По данным рентгенофазового анализа, в этих образцах 
содержится только одна фаза – карбид TiC. Таким обра-
зом, оптимальные температуры данного процесса нахо-
дятся в  диапазоне 2000  –  2100  °С. Увеличение темпера-
туры приводило к получению спекшегося материала. 
Содержание примесей в пересчете на элементы (Al, Ni, 

Cu, Si, Са, Fe, Nb, Cr, Zr) не превышает 2,0  % (по мас-
се). Средний размер частиц карбида, синтезированного 
при температуре 2000  °С, определенный «геометриче-
ским» методом моментов  [75], составил 9,6  мкм. На ос-
нове экспериментальных данных и имеющихся в лите-
ратуре сведений  [62] можно представить возможный 
механизм процесса карбидообразования. Наиболее ве-
роятным представляется участие в данном процессе па-
рообразных оксидов титана. Эту точку зрения целесоо-
бразно конкретизировать. Давление пара над диоксидом 
титана при температуре процесса (примерно 2300  К) 
равно ~0,01  мм  рт.  ст.  ≈  1  Па. Масс-спектрометриче-
ским методом установлено, что в парах над TiO2 при-
сутствуют молекулы TiO2 и TiO  [76]. Давление пара 
углерода при 2300  К (примерно соответствует опти-
мальной температуре процесса) ~4,5·10–

7  атм  ≈  0,04  Па  [35] (существенно ниже). Следователь-
но, процесс карбидообразования наиболее вероятно 
происходит путем переноса парообразных оксидов ти-
тана на поверхность твердого углерода с последующей 
реакцией. Не исключены и диффузионные процессы 
при непосредственном контакте твердых реагентов.

В ряде работ [77– 80] карбид титана был получен 
с  использованием ультрадисперсных шихт. В  [77] реа-
гентами служили n-бутоксид титана Ti(OC4H9 )4 и саха-
роза, в  [78] жидким прекурсором являлся изопропоксид 
титана Ti(OC3H7 )4 , в  [79] шихта для синтеза изготовля-
лась из тетрахлорида титанаTiCl4 и глюкозы С6Н12О6 . 
В исследованиях  [77,  78] были получены оксикарбиды 
титана. Авторы публикации  [79] на основании одного 
только рентгенофазового анализа сделали вывод о пол-
ноте прохождения реакции карбидообразования при 
температуре 1500  °С. В работе  [80] нанокристалличес-
кие порошки TiC были синтезированы карботермичес-
ким восстановлением прекурсора Ti – O – C в вакууме 
(величина давления не была приведена). Реагентами 
являлись бутират титана Ti(C4H9O)4 и сахароза. При мо-
лярном отношении C : Ti  =  3,5 : 1 и выдержке ксерогеля 
при температуре 1300  °С в течение 2  ч в вакууме полу-
чен порошок TiC со средним размером частиц ~37,4  нм. 
Содержание в нем кислорода составило 3,986  % (по 
массе), а свободного углерода – 7,158  % (по массе). 
Фактически это тоже оксикарбид титана. При получе-
нии карбида титана карботермическим методом угле-
родным материалом может быть метан, содержащийся 
в газовой смеси СН4 – Н2 – Ar  [81]. Установлено, что 
восстановление диоксида титана протекало через об-
разование низших его оксидов в последовательности: 
TiO2  →  Ti5O9  →  Ti4O7  →  Ti3O5  →  Ti2O3  →  TiO1  –  xCx .  
Степень восстановления диоксида титана в карбид не 
превышала 80  % даже при температуре 1500  °С. Авто-
ры объяснили это тем, что оксид Ti2O3 восстанавливал-
ся до твердого раствора TiC – TiO (TiO1  –  xCx ), имеюще-
го такую же кристаллическую решетку, что и карбид 
TiC. Дальнейшее восстановление оксида TiO из твердо-
го раствора термодинамически возможно, но скорость 
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реакции очень низка из-за кинетических затруднений. 
Оптимальная температура восстановления диоксида 
титана метаном до оксикарбида находится в диапазоне 
1250  –  1400  °С. Дальнейшее увеличение температуры 
вызывает значительное отложение на продуктах реак-
ции углерода вследствие разложения метана.

Вместе с тем, при ванадиевой плавке в доменной 
печи протекание реакции  (7) нежелательно, поскольку 
образующиеся из оксида карбид и карбонитрид тита-
на вследствие высоких температур плавления приводят 
к  возрастанию вязкости расплава, а это, в свою очередь, 
увеличивает потери металла со шлаком и нарушает ста-
бильность хода печи  [82]. В  статье [83] разработана ма-
тематическая модель, которая позволяет анализировать 
влияние характеристик шлака и кокса на теплообмен-
ные процессы по высоте доменной печи во взаимосвязи 
с  восстановительными процессами. Показано, что сни-
жение доли мелких фракций кокса (10  –  15  мм) и по-
вышение основности шлака до 1,15  –  1,25 способствует 
снижению содержания титана в чугуне с 0,18 до 0,15  % 
(по массе), что приводит к закономерному уменьше-
нию карбидных включений в нем. Полученные ре-
зультаты подтверждены работой доменной печи №  6 
ОАО  «Нижнетагильский металлургический комбинат».

 Осаждение из парогазовой фазы

О синтезе карбида титана в условиях низкотемпе-
ратурной плазмы из тетрахлорида TiCl4 и об изуче-
нии некоторых его свойств сообщается в публика-
циях  [84,  85]. Полученный карбид титана имел размер 
час тиц 50  –  500  нм и  величину удельной поверхности 
9  –  14  м2/г. Содержание связанного и свободного угле-
рода составляло 18,9 и  0,8  % (по массе) соответственно 
(расчетное содержание связанного углерода 20,0  % (по 
массе), а кислорода 2  –  3  % (по массе)). При хранении 
порошка на воздухе он адсорбирует кислород и водяные 
пары. Окисление его начинается при сравнительно невы-
сокой температуре (308  °С)  [86]. Ультрадисперсный по-
рошок карбида (точнее, карбонитрида) титана получен 
при карботермическом восстановлении диоксида титана 
пропан-бутаном в азото-водородном плазменном потоке, 
генерируемом тремя электродуговыми подогревателями 
газа (плазмотронами) [87]. Содержание водорода в га-
зе-теплоносителе было значительным (20  –  30  %  (об.)), 
источником его служил токсичный аммиак. Содержа-
ние основного вещества в полученном продукте состава 
TiC0,90N0,06 было невелико (84,53  –  86,88  % (по массе)). 
Средний размер частиц сферической формы составлял 
50  нм. Авторы отмечают, что ультрадисперсный поро-
шок карбонитрида титана при хранении на воздухе ак-
тивно адсорбирует кислород и влагу.

В ряде цитируемых публикаций ([38  –  43, 45, 46, 
54  –  57, 59, 69, 70, 77  –  79, 83 – 85], или 63 % общего их 
количества) сведения о содержании примесей в целе-
вом продукте приведены не были.

 Методы получения высшего карбида ванадия

 Синтез из ванадия и углерода

В работе [95] приводятся сведения о получении 
карбида ванадия при нагреве спрессованной шихты 
с  молярным отношением С : V  =  1,5 (углерод брался 
с  избытком) в солнечной печи. Процесс осуществлялся 
в среде аргона или азота при атмосферном давлении. 
Образцы выдерживались при температуре 1600  °С 
в  течение 30  мин. Рентгенофазовым анализом во всех 
полученных образцах установлено наличие только 
одной фазы – карбида VC. Сведения о дисперсности 
порошков не были приведены. В работе  [45] в качест-
ве углеродных реагентов использовались фуллерены 
(80  % (по массе) С60 + 20  % (по массе) С70 + следы 
высших фуллеренов) и графит. Шихты состояли из ва-
надия и  углеродного материала в молярном отношении 
1 : 1. Рентгенофазовым анализом было установлено, 
что карбиды ванадия не образуются даже после 10  ч 
механо обработки. На дифрактограммах механоакти-
вированных образцов, термообработанных после этого 
при температуре 973  К, присутствуют рефлексы карби-
дов V2C и VC. Авторы считают, что в данном случае 
реакционная способность фуллеренов выше, чем у  гра-
фита. Сведения о дисперсности порошков не были при-
ведены.

 Металлотермическое восстановление

Суммарное уравнение реакции при магниетерми-
ческом процессе:

       V2O5 + 5Mg + 2C = 2VC + 5MgO. (9)

Синтез карбида ванадия путем длительной (24  –  48  ч) 
механоактивации с последующей термообработкой 
при 800  –  950  °С описан в статьях [79  –  91]. Реагенты 
во всех случаях были взяты по стехиометрии для реак-
ции  (9). Размер частиц целевого продукта 60  –  100  нм. 
В работе  [90] использовался активный углерод (харак-
теристики его приведены не были). Источником углеро-
да может быть основной карбонат магния  [92]. Суммар-
ная реакция процесса:

(MgCO3 )4·Mg(OH)2·5H2O + 2V2O5 + 24 Mg → 

  → 4VC + 29MgO + 6H2 . (10)

Процесс выполнялся в заполненном аргоном авто-
клаве при 650  °С в течение 10 ч. Обогащенный продукт 
содержал только одну фазу – карбид VC. Средний раз-
мер частиц 60 нм, они частично агрегированы. В каче-
стве источников углерода могут применяться лимонная 
кислота С6Н8О7 и ацетат калия СН3СООK  [93]. Сум-
марные реакции процессов:
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С6H8O7 + 22Mg + 3V2O5 = 6VC + 22MgO + 4H2 ;  (11)

4CH3COOK + 19Mg + 3V2O5 =

       = 6VC + 2K2CO3 + 19MgO + 6H2 . (12)

В обоих случаях обогащенные продукты содер-
жали только одну фазу – карбид VC. Средний размер 
частиц составлял 50  –  80  нм. Частицы агрегированы. 
Источником углерода в данном методе может служить 
ацетон  [94]. Синтез осуществлялся в автоклаве в среде 
аргона при нагреве до температуры 800  °С. Карбид ва-
надия с размером частиц 28  –  34  нм получен при термо-
обработке в течение 16  ч. Для инициирования реакции 
магниетермического восстановления возможно осу-
ществление частичного окисления магния при взаимо-
действии его с водой  [54]. Авторы отметили, что вслед-
ствие выделения водорода давление в реакторе очень 
велико (49,15  МПа). Наночастицы карбида ванадия 
имели размеры ~300  нм. При получении карбида вана-
дия восстановителем может являться натрий  [60,  95]. 
Источником углерода в работе [60] являлся политетраф-
торэтилен, ванадия – оксид V2O5 . Компоненты шихты 
загружались в автоклав, который выдерживался при 
600  °С в течение 12  ч. Обогащенный продукт содержал 
только одну фазу – карбид VC. Размеры частиц карби-
да находились на уровне 500  нм, содержание примесей 
ниже 1  % (по массе). Источниками ванадия и углеро-
да могут служить хлориды ванадия VCl4 и углерода 
CCl4  [95]. Синтез проводился в автоклаве при темпера-
туре 600  °С в течение 12  ч. Удаление хлорида натрия 
проводилось последовательной обработкой продуктов 
реакции горячей водой и метанолом. В результате по-
лучен однофазный продукт – карбид ванадия со сред-
ним размером час тиц 60  нм. В качестве восстановителя 
в данном методе может применяться кальций  [96]. Кар-
бид V8C7 получен при 15-ти часовой механоактивации 
с последующей термообработкой при 800  °С. Средний 
размер частиц составил 99 нм.

 Карботермическое восстановление

При синтезе карбида ванадия этим методом вос-
становителем и карбидизатором служили как твердые 
углеродные материалы [30, 69, 97  –  100], так и гетеро-
атомные соединения [101  –  105], а также углеводороды 
[31, 32, 106].

В работе [30] реагентами были оксид ванадия V2O5 
и активный углерод (активированный уголь) с удель-
ной поверхностью 1150  м2/г и содержанием кислорода 
9,2  % (по массе). Содержание углерода в шихте на 40  % 
превышало стехиометрическое для реакции

           4V2O5 + 27C = V8C7 + 20CO. (13)

Эксперименты проводились путем нагрева ме-
ханически перемешанной шихты в условиях вакуу-

ма (60  Па). Установлено, что восстановление оксида 
V2O5 до карбида V8C7 проходит через образование 
низших оксидов ванадия в соответствии с принципом 
последовательных превращений А.А.  Байкова  [69]:  
V2O5  →  VO2  →  V2O3  →  VO0,9 . Содержание аморфного 
активного угля в продуктах реакции даже после вы-
держки в течение 420  мин при 1563  К находилось на 
уровне ~35  % (по массе), что свидетельствует о непол-
ном протекании реакции карбидообразования. В публи-
кации  [97] приведены сведения о получении карбида 
ванадия взаимодействием оксида V2O3 с углеродным 
материалом – сажей. Шихта готовилась смешиванием 
компонентов в барабане в течение 8  ч. При восстанов-
лении в вакууме (10–3  мм  рт.  ст.  ≈  0,1  Па) резкие скачки 
давления наблюдались при температурах около 1200, 
1400 и 1700  °С. Установлено, что при этих температурах 
образуются: монооксид VO, твердый раствор VCx – VO 
и карбид VCx соответственно. Оптимальные условия 
получения карбида ванадия состава VC0,88 : проведение 
процесса в среде восстановительного газа (водорода) 
при температуре 1900  °С в течение 60  мин. Содержание 
примесей находилось в пределах 1  % (по массе). В  ра-
боте  [98] реагентами служили метаванадат аммония 
NH4VO3 и ламповая сажа. Суммарная реакция процесса:

8NH4VO3 + 27C = V8C7 + 4H2O + 8NH3 + 20CO.  (14)

Термообработка осуществлялась в вакууме в тече-
ние 1  ч при различных температурах. Рентгенофазовым 
анализом установлено, что образование карбида вана-
дия V8C7 происходит через следующие последователь-
ные превращения: NH4VO3  →  V2O5  →  VO2  →  V5O9  →  
→  V4O7  →  V2O3  →  VC1  –  x  →  V8C7 . Последняя ста-
дия  – образование карбида V8C7 (VC0,88 ) происходило 
при температуре 1100  °С. Размер его частиц составил 
20  –  50  нм. Сочетание механоактивации в вибраци-
онной мельнице (амплитуда 10  мм и частота 25  Гц) 
с  пропусканием через шихту электрических импульсов 
(напряжение источника 24  кВ и частота 14  кГц) поз-
воляет существенно интенсифицировать синтез  [99], 
хотя и  явно усложняет аппаратуру. Процесс проводил-
ся с  использованием порошка графита в среде аргона 
в  течение сравнительно длительного времени (4  ч). 
Рент генофазовым анализом установлено, что образо-
вание карбида ванадия происходило при температу-
ре 1200  °С. Размер частиц его составлял 50  –  200  нм. 
В  работе [69] шихта из порошков оксида ванадия V2O5 , 
графита или синтетического пека нагревалась в газовой 
среде из аргона с  добавлением 5  %  H2  (об.) при време-
ни выдержки 2  ч. Рентгенофазовый анализ продуктов 
реакции показал, что при использовании в качестве 
восстановителя как графита, так и пека, реакция кар-
бидообразования начинается при температуре 1300  °С. 
Однофазный продукт (карбид ванадия) образуется при 
1500  °С. В публикации  [100] приведены сведения о по-
лучении карбида ванадия по реакции 
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         V2O3 + 4,76C = 2VC0,88 + 3CO (15)

с использованием в качестве восстановителя и карби-
дизатора измельченного НВУ – материала с низким со-
держанием примесей (не более 1  % (по массе)) и  вы-
соким значением удельной поверхности (на уровне 
150  м2/г)  [74]. Шихту готовили из оксида ванадия V2O3 
и измельченного НВУ по стехиометрии применительно 
к реакции  (15). Термодинамическим анализом установ-
лено, что при давлении СО 0,1  МПа температура нача-
ла восстановления для реакции  (15) составляет 1460  К. 
На практике из-за вероятных кинетических затрудне-
ний для полного превращения реагентов в карбид вана-
дия могут потребоваться более высокие температуры. 
Термообработка шихт проводилась при разных темпе-
ратурах. При температурах 1500 и 1600  °С убыль мас-
сы составляла 41,6 и 42,0  % (по массе) соответственно. 
Расчетная убыль массы в предположении полного про-
текания реакции  (15) с учетом содержания по 1  % (по 
массе) примесей в оксиде ванадия и НВУ составляет 
40,15  % (по массе). Некоторое превышение величины 
экспериментальной убыли массы над расчетной связа-
но, вероятно, с наличием примеси оксида ванадия  (V) 
в реагенте – оксиде ванадия  (III). Полученные резуль-
таты являются несомненным доказательством полноты 
прохождения реакции карбидообразования. По данным 
рентгенофазового анализа в этих образцах содержится 
только одна фаза – VC0,88 . Таким образом, оптимальные 
температуры данного процесса находятся в диапазоне 
1500  –  1600  °С. Увеличение температуры приводило 
к  получению спекшегося материала. Содержание при-
месей в пересчете на элементы (Al, Ni, S, Si, Са, Fe, Nb, 
Ti, Cr) не превышает 2,0  % (по массе). Средний размер 
частиц карбида, синтезированного при температуре 
1600  °С, определенный «геометрическим» методом 
моментов  [75], составил 9,2  мкм. На основании экспе-
риментальных и имеющихся в литературе данных  [62], 
можно предложить возможный механизм карботерми-
ческого восстановления оксида ванадия  (III). Он анало-
гичен процессу получения карбида титана. При темпе-
ратуре 1800  К (примерно соответствует оптимальным 
температурам синтеза карбида ванадия) давление па-
ров над оксидом V2O3 равно приблизительно 0,01  Па, 
пары состоят из оксидов VO и VO2  [76]. Давление пара 
над углеродом при такой же температуре на несколь-
ко порядков ниже (≈4·10–7  Па)  [35]. Таким образом, как 
и  при синтезе карбида титана, процесс с большой долей 
вероятности происходит путем переноса паров окси-
дов ванадия на поверхность частиц твердого углерода 
с  последующим химическим взаимодействием. Вполне 
возможно и образование карбида ванадия в местах кон-
такта твердых реагентов.

В работе [101] источником углерода служила вин-
ная кислота С4Н6О6 , а ванадия – оксид V2O5 . Термо-
обработка производилась в аргоне в течение 1  ч. При 
температуре 800  °С в образце появлялась фаза окси-

да V2O3  – свидетельство начала восстановительно-
го процесса. При 900  °С появлялась оксикарбидная 
фаза. При температуре 1200  °С в образце находилась 
одна фаза – карбид V8C7 (VC0,88 ). Частицы имели раз-
мер несколько десятков нанометров, они были агре-
гированы. Содержание примесей в синтезированном 
при температуре 1500  °С карбиде следующее, %  (по 
массе): Ссвоб  –  до  2,0; N  –  0,3; O  –  0,9. В серии ста-
тей  [102  –  104] сообщается об использовании при ре-
акции с оксидом V2O5 гетероатомных азотсодержащих 
соединений – меламина C3N3(NH2 )3  [102], цианамида 
CN2H2  [103] и дициандиамида C2N4H4  [104]. Компонен-
ты в молярных отношениях C3N3(NH2 )3 : V2O5  =  8 : 1, 
CN2H2 : V2O5  =  10 : 1 и  C2N4H4 : V2O5  =  8 : 1 (углеродсо-
держащие реагенты брались в большом избытке) сме-
шивались и прессовались в таблетки. Таблетки помеща-
лись в кварцевую ампулу, в которой создавался вакуум 
10–6  –  10–5  Па. Термообработка образцов проводилась 
в течение полу часа при температурах 1150  –  1200  °С. 
Полученные материалы во всех случаях состояли из 
наночас тиц карбида ванадия размером 5  –  8  нм в ма-
трице из аморфного углерода, образовавшегося при 
разложении избытка углеродсодержащих реагентов. 
Авторы стать и  [103] предупреждают о токсичности ци-
анамида. В работе  [105] сообщается о получении нано-
порошка карбида ванадия из его оксиоксалата VOC2O4 
и сахарозы. Предполагается, что при нагреве сахароза 
обезвоживается, а ее углерод взаимодействует с про-
дуктами разложения оксиоксалата (оксидами VO2 и 
V2O3 ) с образованием карбида V8C7 . Оптимальные ус-
ловия процесса  – выдерж ка в течение 30  мин в вакууме 
(давление не указано) при температуре 950  °С. Размер 
час тиц карбида ванадия ~40  нм. В публикации  [106] со-
общается о получении карбида ванадия из n-додекана 
С12Н26 и  метаванадата аммония. По данным рентгено-
фазового анализа, однофазный продукт – карбид вана-
дия был получен при температуре 1200  °С и времени 
выдержки 1  ч. Средний размер частиц полученного ма-
териала составил 22,3  нм. В работах [31, 32] сообща-
ется об использовании в качестве восстановителя ме-
тана в составе метано-водородной смеси. Источником 
ванадия служил оксид V2O5  [31] или метаванадат ам-
мония  [3]. Процессы осуществлялись при 1100  °С  [31] 
или 980  °С  [32]. Полученные продукты были многофаз-
ными (V4C3  +  V8C7 + V2O3 [31] или V8C7 + V2O3 [32]).

 Осаждение из парогазовой фазы

Ультрадисперсный порошок карбида (точнее кар-
бонитрида) ванадия был получен при карботермиче-
ском восстановлении оксида ванадия V2O3 пропан-
бутаном в азото-водородном плазменном потоке  [87]. 
Начальная температура плазменного потока состав-
ляла 5600  К, температура закалки – 2800  –  3000  К. 
Содержание основного вещества в полученном про-
дукте состава VC0,85N0,05 было сравнительно невелико 
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(91,65  –  93,21  % (по массе)). Средний размер частиц 
сферической формы составлял 48  нм. В работе  [107] 
исследован процесс восстановления оксида ванадия 
V2O5 метаном или пропаном в азото-водородном плаз-
менном потоке. Полученные продукты представляли 
собой нанопорошки с размером частиц менее 50  нм 
и  величиной удельной поверхности 19  –  51  м2/г. По 
данным рентгенофазового анализа полученные матери-
алы содержали следующие фазы: VC, VCO, V2O3 , VO2 , 
V2O5 . Кроме того, в них находился свободный углерод.

В большинстве цитируемых публикаций ([30  –  32, 
45, 54, 71, 88  –  91, 98, 99, 102  –  107], или 79  % общего 
их количества) не было данных о содержании примесей 
в целевом продукте.

 Выводы

Приведены сведения о тугоплавких бескислород-
ных металлоподобных соединениях: карбидах титана 
и ванадия. Рассмотрены их свойства и области приме-
нения. Карбиды титана и ванадия характеризуются вы-
сокими значениями тепло- и электропроводности, зна-
чительной твердостью, химической инертностью. По 
этим причинам они нашли применение в ряде облас-

тей техники (абразивы, износостойкая керамика, ком-
поненты наплавочных материалов). Также карбид ти-
тана применяется в безвольфрамовых твердых сплавах 
и в карбидосталях. Карбид ванадия перспективен для 
использования в качестве ингибирующей добавки при 
изготовлении твердых сплавов. Возможно его примене-
ние как катализатора в органическом синтезе. Описаны 
и проанализированы методы получения этих соедине-
ний, указаны особенности этих методов. Большинство 
публикаций по синтезу карбидов титана и ванадия от-
носятся к получению их из простых веществ, карботер-
мическим, металлотермическим процессам. Сведения 
о получении этих соединений осаждением из парогазо-
вой фазы немногочисленны. Выявлено, что в большин-
стве цитируемых публикаций по методам получения 
сведения о чистоте продуктов реакции не приводятся 
(авторы судили о завершенности процессов карбидо-
образования только на основании рентгенофазового 
анализа). Возможный механизм процессов образования 
этих соединений заключается в переносе паров окси-
дов на поверхность частиц углеродного материала с  по-
следующим химическим взаимодействием. Возможно 
также образование карбидов при непос редственном 
контакте твердых реагентов.
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