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ДИАГРАММА ДИСИЛИЦИД
МОЛИБДЕНА - ДИСИЛИЦИД ТИТАНА

Дисилпцид титана плавится при температуре 1500 ±5° С (*). Дисили­
цид молибдена плавится при температуре 2020 ± 20° и испытывает поли­
морфное превращение между 1850 и 1900° (высокотемпературная модифи­
кация р с гексагональной решеткой типа CrSi2 низкотемпературная мо­
дификация а с тетрагональной решеткой типа MoSi2) (z, 3). По данным 
Г. Новотного (4), при 1300—1500° дисилицид титана практически не рас­
творяется в дисилициде молибдена, в системе обнаружено интерметалли­
ческое соединение со структурой типа CrSi2. Согласно (5), область гомо­
генности (Моо,6-0.05 — Tio.i—о.еэ) Si2, образование этого соединения Г. Новот­
ный связывает с вынужденным аллотропическим превращением дисилици­
да титана малыми добавками дисилицида молибдена (а также дпсилицида 
вольфрама — в системе WSi2 — TiSi2 образуется тройное соединение со 
структурой типа CrSi2). По данным Г. В. Самсонова (6), тройное соедине­
ние образуется при 30 мол. % MoSi2, причем автор предполагает перитек­
тический характер образования. Согласно (’), диаграмма плавкости систе­
мы MoSi2 — TiSi2 имеет эвтектику при 5 мол. % MoSi2 и перитектику около 
17 мол.% MoSi2.

Материалы и методы исследован и я. Для приготовления 
сплавов использовали: 1) молибден электроннолучевого переплава; 2) ти­
тан иодидный с содержанием примесей: Mg —0,01%, Si —0,01%; Al — 
0,015%, Ni — 0,01%, Cr—0,01%, C —0,015%, N2-0,02%, 02-0,05%, 
Ti — 99,86% 3) кремний монокристальный.

Диаграмма построена на основе анализа 34 сплавов, выплавленных 
в дуговой печи (8) в атмосфере аргона. Режим термической обработки (про­
водилась в аргоне) следующий: сплавы состава от 65 мол.% MoSi2 и выше 
отжигали при 1600° (58 час.), сплавы от 40 мол.% MoSi2 и выше отжигали 
при 1500° (140 час.); все сплавы выдерживали при 1425 и 1300° 150 и 
250 час. соответственно. Часть сплавов со стороны дисилицида молибдена 
отжигали по такому режиму: от 74 мол.% MoSi2 и выше — при 1725° 
(15 час.); от 82,5 MoSi2 и выше — при 1810° (10 час.), от 87,5 мол.% MoSi2 
и выше — при 1875° (5 час.) и сплавы с 97,5, 99 и 100 мол.% MoSi2 — при 
1920° (2 часа).

Методы исследования: металлографический, рентгеноструктурный (Де­
бая— Шерера) на установках УРС-55 и разборной острофокусной (9), из­
лучение Va, ₽; высокотемпературный дифференциальный термический ана­
лиз на аппарате ВДТА (10) в тиглях из А12О3, ZrO2, ВеО, термопара ВР 0/20.

Исследование системы в твердом состоянии. Дисили­
цид молибдена практически не растворяется в дисилициде титана, сплав 
с 0,5 мол.% MoSi2 по микроструктуре двухфазный. Растворимость дисили­
цида титана в дисилициде молибдена (a-MoSi2) меньше 1 мол.% при всех 
исследованных температурах. Методами металлографического и рентгено­
структурного анализов в системе была обнаружена тройная фаза. Дебае- 
грамма сплава с 60 мол.% MoSi2 была проиндицирована, исходя из пред­
положения, что тройная фаза имеет гексагональную структуру типа CrSi2 
(пространственная группа Z>64 — Р6222), и определены параметры решетки 
для этого сплава: а = 4,674 ± 0,005 А, с = 6,502 + 0,005 А, с / а — 1,391, 
Границы области гомогенности этой фазы определены параметрическим
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Рис. 1. Изменение параметра 
вов системы MoSi2 — TiSi2.

1500°, в — 1425° С

методом (рис. 1): от 26 до 86 мол. % MoSi2 при температуре 1425°; со сто­
роны дисилицида молибдена 87,5 и 89 мол. % MoSi2 при 1500 и 1600° соот­
ветственно. При 1300° границы области гомогенности тройной фазы опре­
делены металлографически и составляют 35—85 мол. %.

На рис. 2 приведены микрофотографии сплава из двухфазной области 
тройная фаза-j-дисилицид молибдена: в литом состоянии (рис. 2а) зерна 

тройной фазы растравлены, что 
свидетельствует о значительной 
дендритной ликвации.

Построение диаграм­
мы плавкости. Методом 
дифференциального термическо­
го анализа при нагревании спла­
вов с содержанием от 2,5 до 
20 мол.% MoSi2 обнаружен теп­
ловой эффект при температуре 
1520 + 10°С (рис. За), который 
на 20° выше температуры плав­
ления дисилицида титана 
(1500 + 5°, (*)). Следовательно, 
на участке дисилицид титана — 
тройное соединение в диаграмме 
существует перитектика (|3 + 
+ ж TiSi2, около 1 мол.% 
MoSi2). Тройная фаза плавится 

в интервале температур (рис. 36), который повышается с увеличением 
содержания дисилицида молибдена. В сплавах вблизи дисилицида молиб­
дена кроме теплового эффекта плавления обнаружен тепловой эффект 
~ 1850° — вблизи температуры аллотропического превращения в дпсплп- 
циде молибдена. Поскольку кристаллическая структура тройной фазы 
идентична структуре высокотемпературной модификации дисилицида мо­
либдена (|3-MoSi2 (3)), мы считаем эту фазу твердым раствором на основе 
|3-MoSi2 с замещением атомов молибдена атомами титана; упомянутый

Рис. 2. Микрофотография сплава с 90 мол.% MoSi,: а — литой, 500 х; 4—1000% 
58 час., 500 X

выше тепловой эффект (1840 и 1855° на рис. 3 в, г) объясняем превраще­
нием a-MoSi2p-MoSi2 и предлагаем как наиболее вероятный вариант 
диаграммы, показанный на рис. 4. Правда, сплавы из двухфазной области 
Р + a-MoSi2, нагретые в печи ТВВ до 1870 и 1920° (выше теплового эффек­
та при ~ 1850°), не стали однофазными, а наоборот, относительное коли­
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чество фазы a-MoSi2 в них увеличилось по сравнению с таковым в литом 
состоянии и после отжига при более низких температурах. Это можно 
объяснить тем, что скорость охлаждения в печи ТВВ недостаточна, чтобы 
зафиксировать метастабильный твердый |3-раствор, но слишком велика для 
образования стабильной обогащенной титаном |3-фазы, поэтому значитель­

ная часть объема сплава остается

Рис. 3

в состоянии пересыщенного а-рас- 
твора.

Установлено, что тройная |3-фаза 
со структурой типа CrSi2 в системе 
MoSi2 — TiSi2 является высокотемпе­
ратурной модификацией дисилпцида

Рис. 4
Рис. 3. Термограммы сплавов системы MoSi2 — TiSi2; а — 2,5 мол.% MoSi2, 1425° С, 
150 час., тигель А12О3; 6 — 70 мол.% MoSi2, 1600° С, 58 час., тигель ВеО; в — 92,5 мол.% 
MoSi2, 1600° С, 58 час., тигель ВеО; г — 95 мол.% MoSi2, 1600° С, 58 час., тигель ВеО
Рис. 4. Диаграмма состояния системы MoSi2 — TiSi2. 1 — данные д.т.а.; 2 — данные 
микроструктурного и рентгеноструктурного анализов, 3 — одна фаза, 4 — две фазы

молибдена, стабилизированной титаном. Опа образует с дисилпцпдом 
титана перитектику при 1520 ± 10°, имеет область гомогенности от 35 до 
85 мол.% MoSi2 при 1300°, от 26 до 86 мол.% MoSi2 при 1425°; при более 
высоких температурах граница указанной p-области с р %- a-MoSi2 об­
ластью проходит через точки с координатами: 87,5 мол.% MoSi2 и 1500°; 
89 мол.% MoSi2 и 1600°.
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