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Áîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ — áîðèäû ïåðå-
õîäíûõ d- è f-ýëåìåíòîâ, íèòðèä áîðà â ðàçëè÷-

íûõ ìîäèôèêàöèÿõ, êàðáèä áîðà B4C — îáëàäàþò,
ïîìèìî òóãîïëàâêîñòè è âûñîêîé òâåðäîñòè, ïî-
âûøåííûìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è òåðìîýìèñ-
ñèîííîé àêòèâíîñòüþ (LaB6), óëó÷øåííûìè ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (B4C). Ýòè ñî-
åäèíåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ áîëüøîé
ãðóïïû ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ â òåõíèêå — àáðàçèâîâ, êîíñòðóêöèîí-
íîé, ôóíêöèîíàëüíîé, èíñòðóìåíòàëüíîé êåðàìè-
êè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, àòîìíîé ýíåðãåòèêè,
ýëåêòðîíèêè è äðóãèõ îòðàñëåé. Ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîìïîçèöè-
îííûõ ãåòåðîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ êàê íà îñíîâå
áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, òàê è ñ âêëþ÷åíèåì
â êîìïîçèöèè ñîåäèíåíèé èíîé ïðèðîäû è ñî ñâîé-
ñòâàìè, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ ïðèâíåñòè â ïðîåê-
òèðóåìûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé ñïåêàíèåì äèñ-

ïåðñíûõ ñìåñåé. Âàæíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì

êðèòåðèåì ðàöèîíàëüíîãî ïîäáîðà êîìïîíåíòîâ

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå õèìè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè ââå-

äåííûõ â êîìïîçèöèþ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì âîçíèêà-

åò îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â ïðåäâàðèòåëüíîì èññëå-

äîâàíèè äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ðåàëèçó-

þòñÿ èíòåðåñóþùèå ðàçðàáîò÷èêîâ ðàâíîâåñèÿ

ìåæäó âûáðàííûìè êîìïîíåíòàìè.

Íàìè èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó B4C è MedB2, B4C è LaB6, LaB6 è MedB2,
W2B5 è MeIV–V–B2 [1–3]. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòè ñèñ-
òåìû îïèñûâàþòñÿ äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèÿ ýâ-
òåêòè÷åñêîãî òèïà. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ðàñøèðåíèå
ñïåêòðà êîìïîçèöèé äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå
ìàòåðèàëîâ â òðîéíûõ ñèñòåìàõ, ÷òî ïîñëóæèëî
îñíîâàíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåì B4C–W2B5–
MedB2 [4–9]. Ñòðîåíèå ãðàíè÷íûõ ñèñòåì êàê ýâ-
òåêòè÷åñêèõ ïðåäîïðåäåëÿåò ýâòåêòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð è òðîéíûõ áîðñîäåðæàùèõ ñèñòåì
(òàáë. 1).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòà-
íà áîëüøàÿ ãðóïïà èçíîñîñòîéêîé êåðàìèêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâ ñ d < 1 ìêì è ïðåèìó-
ùåñòâ ñâîáîäíîãî ñïåêàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìàòå-
ðèàëû, ñîäåðæàùèå äî 65 îá. % B4C, ñ ïðåäåëîì
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå óèçã 650 ÌÏà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èçíîñîñòîéêèõ ñîïåë, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ãèä-
ðîàáðàçèâíîé ðåçêå ìåòàëëîâ, â ïåñêîñòðóéíûõ
àïïàðàòàõ è äð. Ñðåäè áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé îñîáûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ âûäåëÿþòñÿ ãåê-
ñàáîðèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî
LaB6, êîòîðûé ñî÷åòàåò â ñåáå âûñîêèå òåìïåðàòó-
ðó ïëàâëåíèÿ (Òïë), òâåðäîñòü è òåðìîýìèññèîí-
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Áîðñîäåðæàùèå òóãîïëàâêèå áåñêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ (êåðàìèê) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ñèñòåìû íà èõ îñíîâå, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ñîçäà-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíîé, êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè (ïîêðûòèé) äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, êîíñòðóêöèîííàÿ êåðàìèêà, äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ, ýâ-

òåêòèêà, ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç.

Ñèñòåìà
Ñîñòàâ ýâòåêòèêè, ìîë. %

(� = 2�3 %)
Òýâò, °Ñ

B4C–TiB2 88 B4C, 12 TiB2 2310±20

B4C–W2B5 40 B4C, 60 W2B5 2130±30

TiB2–W2B5 22 TiB2, 78 W2B5 2160±30

B4C–W2B5–TiB2 30 B4C, 55 W2B5, 15 TiB2 1960±40

B4C–CrB2 30 B4C, 70 CrB2 2150±30

B4C–W2B5 40 B4C, 60 W2B5 2130±30

CrB2–W2B5 65 CrB2, 70 W2B5 1910±30

B4C–W2B5–CrB2 9 B4C, 33 W2B5, 58 CrB2 1850&40

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ýâòåêòèê â ãðàíè÷íûõ ñèñòåìàõ è â òðîéíûõ
ñèñòåìàõ B4C–W2B5–TiB2 è B4C–W2B5–CrB2



íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî LaB6 ñîñóùå-
ñòâóåò ñ B4C è SiC, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòèìè
êîâàëåíòíûìè ñîåäèíåíèÿìè îïèñûâàåòñÿ ýâòåê-
òè÷åñêîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ [6]. Áûëî èçó÷å-
íî ñòðîåíèå òðîéíûõ ñèñòåì LaB6–B4C–W2B5 è
LaB6–SiC–W2B5 (òàáë. 2) [7, 8]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òî, ÷òî â ñèñòåìå ñ ìåíåå òóãîïëàâêèì
B4C (Òïë = 2450 °Ñ) â ñðàâíåíèè ñ SiC (Òðàçë =
= 2760 °Ñ) òåìïåðàòóðà òðîéíîé ýâòåêòèêè èìååò
áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå (2080&40)
è (1900&40) °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Èíôîðìàöèÿ î
ñòðîåíèè ãðàíè÷íûõ ñèñòåì LaB6–MedB2 â îòìå-
÷åííûõ òðîéíûõ ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ãåòåðî-
ôàçíûå êåðàìèêè ñ ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ n = 3, ñî-
÷åòàþùèå âûñîêèå ïàðàìåòðû òåðìîýìèññèè, âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè, òåðìîñòîéêîñòè,
÷òî òðóäíî äîñòèæèìî â îäíîôàçíîé êåðàìèêå íà
îñíîâå LaB6, îñîáåííî â óñòðîéñòâàõ ñèëüíîòî÷-
íîé ýëåêòðîíèêè ïðè íàãðåâå êàòîäîâ äî 1600 °Ñ
â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñèñòåìû B4C–MedB2–
SiC, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êîìïîíåíòîâ, äåìîíñòðè-
ðóþùèõ íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè [9, 10].
Ãðàíè÷íûå ñèñòåìû â íèõ – ýâòåêòè÷åñêèå, ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿåò è ýâòåêòè÷åñêèé õàðàêòåð òðîé-
íûõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è àíàëèòè÷åñêè
óñòàíîâëåí ýâòåêòè÷åñêèé õàðàêòåð òðîéíûõ ñèñ-
òåì (ðèñ. 1) ñ çàêîíîìåðíûì ñäâèãîì ñîñòàâà
òðîéíîé ýâòåêòèêè â ñòîðîíó MedB2 ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ Òïë äèáîðèäà. Ýòè ñèñòåìû ïåðñïåêòèâíû
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè øè-
ðîêîãî ñïåêòðà — èçíîñî- è óäàðîñòîéêîé, à òàê-
æå êîíñòðóêöèîííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñ ïî-
âûøåííîé æàðîñòîéêîñòüþ, äëÿ àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîåäèíåíèé íà îñíîâå
èçîòîïà B10, íàïðèìåð â ñèñòåìå B4C– SiC–ZrB2.

Ïåðñïåêòèâíû ìàòåðèàëû íà îñíîâå W2B5, êî-
òîðûé ñîâìåñòèì ñ MedB2, à òàêæå ñ MedC â ÷åò-
âåðíûõ ñèñòåìàõ W–B–C–MeIV, V [11]. Ïîëèòåðìè-
÷åñêèå ðàçðåçû W2B5–MedC îïèñûâàþòñÿ êàê ýâ-
òåêòè÷åñêèå (ðèñ. 2). Â ñèñòåìå W2B5–VC ñ

íàèìåíåå òóãîïëàâêèì êàðáèäîì â ýâòåêòèêå,
èìåþùåé ìèíèìàëüíóþ Òïë (2150 °Ñ), ñîäåðæèò-
ñÿ ïðèìåðíî 50 ìîë. % êàðáèäà; â ñèñòåìå ñ íàè-
áîëåå òóãîïëàâêèì êàðáèäîì TaC ñîñòàâ ýâòåêòè-
êè âåñüìà áëèçîê ê W2B5 (~5 ìîë. % TaC), ò. å. ñèñ-
òåìà áëèçêà ê âûðîæäåííîé ñ Òýâò = 2290 °Ñ.

Â ðÿäå íàøèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà ñî-
âìåñòèìîñòü MeIV, VB2, W2B5 ñ äèñèëèöèäàìè
MedSi2; äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ïî-
ëèòåðìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ó÷àñòèåì íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî äèñèëèöèäà
WSi2. Áîëüøîå ðàçëè÷èå â Òïë WSi2 (2160 °Ñ) è äè-
áîðèäîâ îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó âëèÿíèÿ Òïë äèáî-
ðèäîâ íà ñîñòàâ è Òïë ýâòåêòèê, îáðàçóþùèõñÿ â
ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ (ðèñ. 4).

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî áîðèäû ñîâìåñòèìû ñ SiC, ñ
êîòîðûì òàêæå ñîâìåñòèìû äèñèëèöèäû, âîçíè-
êàåò ïåðñïåêòèâà ðàçðàáîòêè áîëüøîé ãðóïïû ìà-
òåðèàëîâ â ñèñòåìàõ MedB2(W2B5)–SiC–WSi2
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Ñèñòåìà
Ñîñòàâ ýâòåêòèêè, ìîë. %

(� = 2�3 %)
Òýâò, °Ñ

B4C–LaB6 70 B4C, 30 LaB6 2240±20

B4C–W2B5 40 B4C, 60 W2B5 2130±30

LaB6–W2B5 30 LaB6, 70 W2B5 2220±30

LaB6–B4C–W2B5 17 LaB6, 33 B4C, 50 W2B5 2080±40

SiC–LaB6 74 LaB6, 26 SiC 2130±30

SiC–W2B5 40 SiC, 60 W2B5 2060±30

LaB6–W2B5 30 LaB6, 70 W2B5 2220±30

LaB6–SiC–W2B5 40 LaB6, 44 SiC, 46 W2B5 1900±40

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ýâòåêòèê â ãðàíè÷íûõ ñèñòåìàõ è â òðîéíûõ
ñèñòåìàõ LaB6–B4C–W2B5 è LaB6–SiC–W2B5

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå òðîéíûõ ýâòåêòèê è çíà÷åíèå Òýâò â
òðîéíûõ ñèñòåìàõ SiC–B4C–MedB2

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ êâàçèáèíàðíûõ ðàçðåçîâ
W2B5–MeIV,VC â ÷åòâåðíûõ ñèñòåìàõ W–B–MeIV,V–C



(MoSi2 è äð.), â êîòîðûõ, âîçìîæíî, áóäóò ñîçäà-
âàòü ñïåêòð êåðàìèêè ñ èñêîìûìè æàðîïðî÷íî-
ñòüþ è æàðîñòîéêîñòüþ; ïîñëåäíÿÿ áóäåò äîñòè-
ãàòüñÿ òåì, ÷òî îñíîâíîé îáúåì ìàòåðèàëà äåòàëè
áóäåò çàùèùåí ñîîòâåòñòâóþùåé ïëåíêîé ñòåêëî-
ôàçû.

Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ îáîáùåí-
íûé âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êåðìåòîâ íà
îñíîâå äèáîðèäîâ, ò. å. â ñèñòåìàõ Med�B2–Med��.
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíûõ êâà-
çèáèíàðíûõ ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ ýâòåêòè÷å-
ñêèìè äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèÿ. Ýòè äàííûå ëåãëè
â îñíîâó ðàçðàáîòêè áîëüøîé ãðóïïû ñïåöèàëü-
íûõ êåðìåòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü
áåçâîëüôðàìîâûé òâåðäûé ñïëàâ â ñèñòåìå
TiB2–Fe(Mo). Ëåãèðîâàíèå ìàòðèöû íà îñíîâå æå-
ëåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûé ðåæóùèé
ìàòåðèàë (�èçã 
 1200 ÌÏà, HRA 
 93, KIc =
= 8�10 ÌÏà·ì1/2), ñïîñîáíûé êîíêóðèðîâàòü ïî
ñâîèì ðåæóùèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ êîìïîçèòàìè
íà îñíîâå BNêóá ïðè îáðàáîòêå çàêàëåííîé ñòàëè,
ò. å. ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå êåðìåòû íà êàð-
áèäíîé è êàðáîíèòðèäíîé îñíîâå [(TiC–Ni(Mo),
TiC0,5Ni0,5–Ni(Mo)].

Äàííûå î ñòðîåíèè äâîéíûõ, òðîéíûõ ñèñòåì
ñ ó÷àñòèåì áîðñîäåðæàùèõ (è äðóãèõ) òóãîïëàâ-
êèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìàññèâ

¹ 3 2012 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 155

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Med�B2 Fe Cr Mo Re W

TiB2 1340 — — 2220 —

ZrB2 1275 1600 2050 2100 2250

HfB2 2265 1630 2080 2140 2280

* MeVB2, W2B5 íåcîâìåñòèìû ñ òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè.

Òàáëèöà 3. Òýâò, °Ñ (Ä = 30 °Ñ), â êâàçèáèíàð-
íûõ ñèñòåìàõ Me

IVB2– Me
d��*

Ñâîéñòâà Ñâîáîäíîå ñïåêàíèå Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå SPS-ñïåêàíèå

Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ, °Ñ 2100 1910 1700

Ñðåäíèé ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð çåðåí
(ïî äèáîðèäó òèòàíà), ìêì

3,6 1,9 1,7

Ïëîòíîñòü, % 98,2 98,7 99,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 350–420 320–410 —

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó ïðè íàãðóçêå 5 êã, ÃÏà 38–40 38–40 37–39

Òðåùèíîñòîéêîñòü, ÌÏà·ì1/2 6,5–7,5

Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ðàçíûìè ìåòîäàìè êîíñîëèäàöèè

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòðîåíèÿ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ WSi2–
MedB2(W2B5)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ýâòåêòèê è Òýâò îò Òïë áî-
ðèäîâ MedB2 (W2B5)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå Òýâò â òóãîïëàâêèõ ñèñòåìàõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà êîìïîíåíòîâ n



(>500) ýâòåêòè÷åñêèõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñ-
ëîì êîìïîíåíòîâ n 
 3�5, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íà èõ îñíîâå ìíîæåñòâà ãåòåðîôàçíûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïëàíèðóåìûìè ñâîé-
ñòâàìè è ðåãóëèðóåìûì äèçàéíîì ñòðóêòóð. Ðåà-
ëèçàöèè ýòîé ïåðñïåêòèâû ñïîñîáñòâóåò òàêàÿ
ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàêîíîìåðíîñòü, êàê ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà
ñ ðîñòîì ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå (ðèñ. 5).

Èñõîäÿ èç ýòîãî áàçèñà, â ÎÎÎ «ÂÈÐÈÀË» îò-
ðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãîðÿ÷åãî
ïðåññîâàíèÿ, ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïåêàíèÿ è
îñîáåííî ñâîáîäíîãî ñïåêàíèÿ áîëüøîé ãðóïïû
êîìïîçèöèîííûõ êåðàìèê ñ ó÷àñòèåì áîðñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé è íàëàæåí âûïóñê òàêîé êåðà-
ìèêè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â òàáë. 4 è íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíû ñâîéñòâà è ïîêàçàíà ñòðóêòóðà èçíîñî-
è óäàðîñòîéêîé êåðàìèêè â ñèñòåìå B4C–SiC–
TiB2 (ïàòåíò ÐÔ 2396232).
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