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Методами мікроскопічної та рентґенівської дифракційної аналіз прове-
дено дослідження формування структури композитів LaB6—TiB2, одержа-
них методом безтигельного зонного топлення на монокристалічному за-
родку і без нього. Визначено залишкові макро- і мікронапруження, ви-
вчено формування текстури в композитах, одержаних різними методами. 
Встановлено, що в матричній фазі LaB6 в різних кристалографічних на-
прямках виникають різні як за знаком, так і за значенням залишкові на-
пруження, а у волокнах TiB2 спостерігається їх однорідність. В зв’язку з 

цим, тріщини розповсюджуються в матричній фазі, оминаючи волокна, в 

напрямках під кутами до максимального навантаження, що пов’язано із 

наявністю напружень розтягу в композиті. 

Ключові слова: композит, нерівноважні фази, залишкові напруження, 
кристалографічна текстура, багаторівнева структура, крихкість. 

Structure formation of LaB6—TiB2 composite obtained by floating zone melt-
ing method on the single crystal substrate and without it is studied by meth-
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ods of microscopic and X-ray diffraction analysis. The residual macro- and 

microstresses are determined; formation of texture in the composites ob-
tained by different methods is investigated. As found, in the matrix LaB6 

phase, the residual stresses different in sign and value appear in different 

crystallographic directions; contrariwise, in the TiB2 fibres, residual-
stresses homogeneity is observed. Therefore, cracks are extended in the ma-
trix phase (avoid the fibre) in directions at some angles to the maximum load 

due to the presence of tensile stresses in the composite. 

Key words: composite, non-equilibrium phase, residual stresses, crystallo-
graphic texture, the multilevel structure, brittleness. 

Методами микроскопического и рентгеновского дифракционного анали-
зов проведено исследование формирования структуры композитов LaB6—
TiB2, полученных методом бестигельной зонной плавки на монокристал-
лической затравке и без неё. Определены остаточные макро- и микрона-
пряжения, изучено формирование текстуры в композитах, полученных 

разными методами. Установлено, что в матричной фазе LaB6 в различных 

кристаллографических направлениях возникают разные как по знаку, 
так и по значению остаточные напряжения, а в волокнах TiB2 наблюдает-
ся их однородность. В связи с этим трещины распространяются в матрич-
ной фазе, минуя волокна, в направлениях под углами к максимальной 

нагрузке, что связано с наличием напряжений растяжения в композите. 

Ключевые слова: композит, неравновесные фазы, остаточные напряже-
ния, кристаллографическая текстура, многоуровневая структура, хруп-
кость. 

(Отримано 7 липня 2016 р.; остаточний варіант– 22 серпня 2016 р.) 
  

1. ВСТУП 

Спрямованою кристалізацією із розтопів евтектичних стопів систем 

гексаборид лантану—дібориди перехідних металів одержують кера-
мічні армовані композити, мікроструктура яких представляє собою 

матрицю із однієї тяжкотопкої сполуки – гексабориду лантану, 

пронизану рівномірно розташованими волокнами іншої тяжкотоп-
кої сполуки – дибориду титану, цирконію або гафнію [1, 2]. Арму-
вання волокнами уможливило підвищити міцність керамічних ма-
теріялів до міцности металевих (1500 МПа). Висока міцність та те-
плопровідність боридної кераміки забезпечили високу термостій-
кість таких композиційних матеріялів, хорошу термодинамічну та 

кінетичну сумісність з одним із найбільш ефективних термоемісій-
них матеріялів – гексаборидом лантану і тому вони широко засто-
совуються для виготовлення конструкційних елементів катодних 

вузлів [3]. Працюють вузли в умовах швидкісного нагрівання та 

охолодження за температурних ґрадієнтів  1500C/см, тому збе-
реження високої термостійкости є однією із важливих умов довгот-
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ривалого їх використання. Компоненти кераміки LaB6—MeIVВ2 ма-
ють близькі значення коефіцієнта термічного розширення (КТР) [4, 

5], високу в’язкість руйнування (K1С  20 МПа/м
1/2) та додають 

композитній кераміці в 3—10 разів більше міцности порівняно з 

LaB6 [6—8]. 
 Міцність та тріщиностійкість визначають термін експлуатації 
катодних вузлів і це, в першу чергу, залежить від структурного 

стану фазових складових, який, в свою чергу, залежить від способу 

та технологічних параметрів процесу одержання. Як правило, 

спрямовану кристалізацію евтектичних стопів таких систем прово-
дять в умовах безтигельного зонного топлення (БЗТ). Для форму-
вання монокристалічної матриці із гексабориду лантану застосо-
вують зародки із монокристалічного гексабориду лантану. Діяме-
тер (від 0,3 до 1 мкм) і кількість волокон реґулюють швидкістю 

кристалізації. Морфологія фаз, які утворюються при БЗТ, зале-
жить від цілого ряду чинників, але найбільш важливим є співвід-
ношення швидкости їх зародження і росту, які в свою чергу в знач-
ній мірі залежать від теплових умов та пересичення компонентами 

на фронті кристалізації. Дефектність кристалічної будови матрич-
ної фази впливає на процес армування, і це може бути використано 

для одержання керамічних матеріялів із потрібними структурно-
геометричними характеристиками поряд із іншими кінетичними 

параметрами. Під час БЗТ у фазових складових виникають великі 
термічні напруження, які обумовлені термічними ґрадієнтами 

вздовж кристалу більшими за 1000C/см, порівняно високими 

швидкостями охолодження від температури кристалізації та ріж-
ницею теплових властивостей фазових складових. 
 Метою роботи було визначення напруженого стану фазових скла-
дових керамічних армованих композитів LaB6—TiВ2, одержаних ме-
тодом БЗТ на монокристалічному та полікристалічному зародках. 

2. МАТЕРІЯЛ ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

За вихідні матеріяли бралися порошки LaB6 та TiB2 чистотою 98% 

мас., змішані у евтектичному співвідношенні 89% мас. LaB6  11% 

мас. TiB2. З метою більш глибокої очистки від домішок в процесі 
БЗТ в вихідну суміш вводилася добавка порошку аморфного бору в 

кількості 2% об., в якості пластифікатору застосовували полівіні-
ловий спирт у вигляді 2,5% водного розчину в кількості 15 мл на 

100 г суміші. Після замішування з розчином полівінілового спирту 

суміш ґранулювалася за допомогою крупнозернистого сита (з розмі-
ром комірок 1000 мкм), і з неї пресувалися зразки на гідравлічному 

пресі під тиском 100 МПа. Пресування суміші порошків проводи-
лось в стальній циліндричній прес-формі з діяметром робочої поро-
жнини 10 мм. Вирощування кристалів проводилося зі швидкістю 
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3 мм/хв. в індукційній високочастотній установці «Кристал-206» в 

середовищі інертного газу (гелію) під тиском 0,1 МПа. на монокрис-
талічній підкладинці LaB6 з орієнтацією {111} (I група зразків) і без 

неї (ІІ група зразків). Мікроскопічні дослідження структури прово-
дили на сканівному електронному мікроскопі XL30 FEG. Рентґено-
графічні дослідження структури проводили на дифрактометрі 
Rigaku Ultima IV в CuK-випроміненні: за розподілом інтенсивности 

(Iq) вздовж дифракційного вектора (q) на —2-рентґенограмах із 

кроком пересування зразка по 2 в 0,02, експозицією 4 с та обер-
танням; за азимутальним розподілом інтенсивности в площині, пе-
рпендикулярній дифракційному вектору (Iq) для окремих зерен 

компонентів композиту LaB6 та TiB2 з кроками обертання та нахилу 

0,2—0,1 і 0,2—0,5 та експозицією 2 с; за полюсними фіґурами із 

кутами обертання та нахилу по 2,5 та експозицією 1 с. Макронап-
руження визначали за методами «sin2» та зсуву дифракційних ма-
ксимумів. Мікронапруження і області когерентного розсіяння 

(ОКР) встановлювали за розширенням ліній в різних фазових скла-
дових для ІІ групи зразків. Опір пружній та пластичній деформації 
визначали за допомогою індентора Віккерса. Вимірювання мікрот-
вердости [9] та тріщиностійкости [10] проводили на твердомірі 
Model FV-700; час витримки – 15 с під навантаженням у 0,5, 1 і 3 Н. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Фазова аналіза композитів 

Розподіл інтенсивности Iq для зразків композитів LaB6—TiB2 I та II 

груп представлено на —2-рентґенограмах (рис. 1). Для обох ком-
позитів наявні відбивання для матричної фази (LaB6) та волокон 

(TiB2). Об’ємна доля матричної фази складає  (80—84)% мас., а во-
локон –  (11—13)% мас. Крім того, для зразків I групи композитів 

спостерігаємо відбитки від нерівноважної фази LaB4 при об’ємній 

долі цієї фази  (3—5)% мас. та рентґенографічно невизначеної фази 

(або фаз) із об’ємом  (2—3)% мас. із міжплощинними відстанями 

2,7519 Å, 2,5799 Å, 2,1882 Å, 2,0864 Å, тому загалом нерівноваж-
них фаз  (6—8)% мас. Для зразків композиту II групи додатково до 

основних компонентів композиту також спостерігаються нерівно-
важні фази (LaB4 та ін.) із загальним об’ємом  5% мас. 
 Мікроскопічною аналізою показано, що композити І і ІІ груп 

(рис. 2) представляють собою матрицю із гексабориду лантану про-
низану волокнами дибориду титану. Волокна TiB2 в поперечному 

перерізі мають діяметер 0,2 мкм та 0,2—0,8 мкм відповідно для 

композитів І та ІІ груп. Відстань між включеннями становить 

 0,8 мкм. У випадку використання монокристалічного зародку 

(рис. 2, а) в матричній фазі сформувалася комірчаста структура, 
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причиною утворення якої є викривлення і втрата стабільности пло-
ского фронту кристалізації композиту. В напрямку росту 111 ко-
мірки мають вигляд тригранних пірамід. Кожне зерно відокремле-
не широкою межею з фази LaB4, що відрізняє їх від зразків ІІ групи. 

Одержана структура відповідає доевтектичному стопу з характер-
ним надлишком (в порівнянні з евтектичним стопом) фази дибори-
ду титану. 
 На мікроструктурі поперечного перерізу зразка ІІ групи (рис. 2, 

б, г) видно волокна, які проростають в поперечному і повздовжньо-
му напрямку відносно осі вирощування. Відстань між включення-
ми неоднорідна і відрізняється в різних зернах, які розділені між 

собою смугами матричної фази. Для композиту ІІ групи під час БЗТ 

виникає значно більше зародків кристалізації. Причиною виник-
нення смуг, що порушують однорідність структури кристалу є при-
родні конвективні потоки розтопу, що омивають фронт кристаліза-
ції. Металографічно виявлено, що в межах цих смуг істотно зміню-
ється напрямок росту діборидних включень. Фаза LaB4 з’являється 

в структурі значно в меншій кількості порівняно із композитами І 
групи і розташована вона окремими ділянками як всередині зерен, 

так і на їх межах, що пояснюється відхилом на фронті кристалізації 
хемічного складу від стехіометричного. Надлишок бору в LaB6 не 

фіксується до LaB6,1, а в роботі [11] рентґенівська аналіза не вияви-
ла ріжницю в міжфазних відстанях навіть для фаз LaB6 і LaB9, що 

автори пояснюють розупорядкуванням вакансій металевої підґрат-
ниці гексабориду лантану. 

 

Рис. 1. —2-рентґенограми композитів LaB6—TiB2 I (1) і ІІ (2) груп. 

Fig. 1. —2 X-ray patterns of composites LaB6—TiB2 of I (1) and ІІ (2) groups. 
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3.2. Текстурні дослідження компонент композиту 

На полюсних фіґурах для матричної фази LaB6 в зразках І групи 

(рис. 3, а) спостерігається переважна орієнтація зерен {110}, а зерна 

цієї ж фази в зразках ІІ групи (рис. 3, в) розподілені в композиті ха-
отично. 
 На полюсних фіґурах для волокон І та ІІ груп зразків орієнтація 

зерен відсутня, що відображає хаотичний їх розподіл в матричній 

фазі та відповідає мікроструктурним дослідженням (рис. 3, б, г). 

3.3. Субструктура фазових складових композиту 

Внутрішньозеренна структура компонентів композитів визначала-
ся по розподілу Iq в окремих зернах у відповідності із [12, 13]; ти-

 

Рис. 2. Мікроструктура поперечних перерізів композитів LaB6—TiB2 І (а, в) 
та ІІ (б, г) груп із індентуванням (в, г). 

Fig. 2. The microstructure of cross sections of the LaB6—TiB2 composite of І 
(a, в) and II (б, г) groups with imprints of Vickers pyramid (в, г). 
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пові результати представлено на рис. 4, 5. 
 Субструктура зерен матричних компонентів в групах I і II подіб-
на (рис. 4). Для неї характерним є утворення відбиттів, видовжених 

(на 14  4) в одному із азимутальних напрямків (q1) і значно ме-
нше (6  2,5) в перпендикулярному (q2) напрямку. Видовжені 
розподіли Iq легко розділяються на окремі частини із значним па-
дінням інтенсивности між ними, яке на деяких ділянках дорівнює 

фону. Окремі частини загального відбивання в азимутальній пло-
щині також видовжені і мають форму, близьку до еліпсів, де 

 

Рис. 3. Полюсні фіґури композиту LaB6—TiB2 для компоненти LaB6 {110} 

(а, в) та компоненти TiB2 (101) (б, г); а, б – композит одержано на монок-
ристалічному підложжі, в, г – без нього. 

Fig. 3. Pole figures of LaB6 {110} (а, в) and TiB2 (101) (б, г) components; а, б–
composite obtained on the single-crystal substrate, в, г– without it. 
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q2  4,5  1,5, а q1  2,1  1,1. 
 Розподіл Iq цих окремих частин вздовж q2 наближений до баня-
стої форми, а вздовж q1 до Лоренцевої кривої. Згідно із [12] такий 

розподіл означає утворення багаторівневої субструктури, де зерно 

чітко розділено межами в 1,7  1,1 на розорієнтовані фраґменти, 

які мають внутрішню субзеренну (комірчасту) структуру. 
 Субзерна (комірки) розорієнтовані надлишковими («геометрично 

необхідними») дислокаціями переважних систем ковзання щільні-

 

Рис. 4. Типові розподіли Iq для компоненти LaB6 композитів на монокрис-
талічному зародку (а, б) та без нього (в, г); а, в – 3D- та б, г – 2D-розпо-
діли. 

Fig. 4. Typical distributions of Iq for LaB6 component of composites obtained 

on the single-crystal substrate (а, б) and without it (в, г); а, в–3D- and б, г–
2D-distributions. 



НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ФАЗОВИХ СКЛАДОВИХ LaB6—TiВ2 1257 

стю (2—8)107
 см

2, які утворюють 12  5 дрібно кутових меж 

(15  5). Інтеґральна природа вимірювання кутів розорієнтації су-
сідніх фраґментів (а також комірок) передбачає необхідність збі-
льшення обчислених по розподілам Iq характеристик субструктури 

на фактор усереднення  1,4 [14]. 
 Розподіл Iq для волокон відрізняється від аналогічного для мат-
ричної фази. Для волокон відбивання, значно менші за розмірами, 

розташовуються окремо один від одного, та не мають розорієнтації 
на окремі фраґменти. Розподіл Iq окремих відбивань неоднорідний 

як по «площинній формі», так і по розподілу інтенсивности в них. Є 

 

Рис. 5. Типові розподіли Iq для компоненти TiB2 композитів на монокрис-
талічному зародку (а, б) та без нього (в, г); а, в – 3D- та б, г – 2D-розпо-
діли. 

Fig. 5. Typical distributions of Iq for TiB2 components of composites obtained 

on the single-crystal substrate (а, б) and without it (в, г); а, в–3D- and б, г–
2D-distributions. 
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відбивання розорієнтовані на субзерна межами 0,2—0,5 та відби-
вання із плавною розорієнтацією. Згідно з [12], це відповідає мате-
ріялу із субструктурою, для якої розміри та кути розорієнтації суб-
зерен різного структурного рівня є близькими. 

3.4. Властивості композитів 

Значення мікротвердости та тріщиностійкости показано на рис. 6. 
Для зразків І групи їх значення дещо вищі, ніж на зразків ІІ групи, а 

збільшення навантаження призводить до падіння величин HV та KС 

для обох груп зразків. Ріжниця цих значень, ймовірно, залежить від 

анізотропії механічних властивостей (модуля пружности) [15]. Мак-
симальні значення твердости композит має на грані {111}, тому мік-
ротвердість зразків групи І, що мають значну текстурованість зерен 

в цьому напрямку є дещо вищою за мікротвердість композиту із по-
лікристалічною поверхнею. Розмір волокон в полікристалічному 

композиті знаходиться в межах 0,2—0,8 мкм. По мірі зростання дія-
метра відбитку пірамідки та кількости армувальних включень твер-
дість зростає у всіх кристалографічних напрямках, що дає відносно 

високу мікротвердість і для композиту ІІ групи (рис. 6, а). 
 Мікроструктурні дослідження зразків І та ІІ групи із відбитками 

після вимірювання мікротвердости (рис. 2, в, г) показують, що трі-
щини виникають біля вершин відбитків. Розповсюджуються трі-
щини в композиті під кутом до діягоналей відбитків і проходять в 

матричній фазі, огинаючи волокна. Підвищення навантаження на 

індентор від 0,5 Н до 3 Н збільшує площу відбитку в  6,5 разів і, ві-
дповідно, кількість фраґментів, субзерен та комірок, що охоплені 
деформацією. Згідно з рентґеноструктурними даними композити 

 

Рис. 6. Зміна мікротвердости (а) та тріщиностійкости (б) композитів LaB6—
TiB2: 1 – зразки І групи, 2 – зразки ІІ групи. 

Fig. 6. Change of the microhardness (а) and fracture toughness (б) of LaB6—
TiB2 composites: 1–samples of І group, 2–samples of II group.



НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ФАЗОВИХ СКЛАДОВИХ LaB6—TiВ2 1259 

мають багаторівневу структуру із значними коливаннями орієнта-
ції фраґментів при загальній їх розорієнтації до 12—15, міжзерен-
ні прошарки та розорієнтовані субзерна. Орієнтаційна та структур-
на неоднорідності і призводять до зменшення HV та KС зі збільшен-
ням навантаження на пірамідку. 

3.5. Залишкові напруження в компонентах композиту 

Для визначення залишкових напружень в композиті були дослі-
джені зміни міжплощинних відстаней матричної фази (dm) і воло-
кон (dv) порівняно із рівноважними фазами LaB6 (drm) та TiB2 (drv) в 

залежності від кута відбиття (d  f()), що показані на рис. 7. Мі-
жплощинна відстань матричної фази {100} (тобто її параметер ґрат-
ниці) в обох групах зразків менша за рівноважний параметер ґрат-
ниці LaB6 (dm{100}  drm{100}  0). Із збільшенням кута відбивання 

зростають міжплощинні відстані матричної фази і вони перевищу-
ють міжплощинні відстані рівноважної фази. Для матричної фази 

зразків групи I характерним є суттєво нерівномірна залежність 

6LaB ( )d f    і більш плавна для зразків групи II. Аналогічні зміни 

міжплощинних відстаней спостерігаються для волокон в зразках 

композитів I і II груп, але вони більш однорідні і близькі по значен-
ню і кутових залежностях до 2TiB ( )d f   . 
 Зміна міжплощинних відстаней із кутом відбивання в обох гру-
пах зразків приблизно однакова. Крім того, є значні коливання 

значень 6LaB ( )d f   ; тому оцінку залишкових макронапружень 

для матричної фази обох груп композитів проведемо за лінією (400) 

за законом Гука по формулі: 

 

Рис. 7. Зміна міжплощинних відстаней компонентів LaB6 (а) і TiB2 (б) ком-
позиту LaB6—TiB2 порівняно із теоретичними даними для рівноважних 

фаз: 1 – зразки І групи, 2 – зразки ІІ групи. 

Fig. 7. Change of interplanar distances for components LaB6 (а) and TiB2 (б) of 

LaB6—TiB2 composite compared with theoretical data for equilibrium phases: 
1–samples of І group, 2–samples of ІІ group. 
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 ),/)(/( ddE   (1) 

де E – модуль пружности,  – Пуассонів коефіцієнт. 
 За використання табличних значень E  490 ГПа,   0,3 та екс-
периментальних величин d  0,003 Å, d  1,038 Å оцінка макро-
напруження складає   4,7 ГПа. 
 Для волокон обох груп композитів аналогічні розрахунки по лінії 
(211) із використанням значень E  570 ГПа і   0,3 та за експери-
ментальних даних d  0,0016 Å і d  0,947 Å, оцінка макронапру-
ження становить   3,2 ГПа. 
 За нашими даними в матричній фазі і волокнах після БЗТ утво-
рюються усереднені макронапруження розтягу. Але по різних на-
прямках вони можуть суттєво відрізнятися, тому методом нахилу 

були одержали додаткові результати відносно макронапруження в 

різних кристалографічних площинах (рис. 8). 
 Значення макронапруження за методом нахилу більші порівняно 

з методом зсуву. Можливо, і для полікристалічних композитів ІІ 
групи із розміром зерен  25080 мкм

2
 є недостатнім усереднення по 

зернах за методом нахилу, оскільки зйомка виконується без обер-
тання зразка. На наш погляд, важливим є різний знак для макро-
напружень (розтяг і стиснення) по різних кристалографічних на-
прямках. Крім того, методом «sin2» було визначено нелінійну змі-

 

Рис. 8. Зміна макронапружень в різних площинах визначена методом на-
хилу для композитів ІІ групи. 

Fig. 8. Change of macrostresses in different planes determined by tilting 

method for composites of ІІ group. 
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ну положення центру ваги (а також максимуму інтенсивности) від-
биття із кутом нахилу, що означає або велику похибку визначання 

макронапружень (до 50%) або існування зсувних напружень. Мож-
на припустити, що методом нахилу в даному разі вимірюються ма-
кронапруження окремих зерен, а не усереднене значення, і зерна 

мають складно напружений стан, що пов’язаний із конкретною 

кристалографічною орієнтацією зерен в зразку відносно напрямку 

максимального температурного ґрадієнту, який спричиняє дії різ-
них систем ковзання. 
 За розширенням ліній в залежності від кута відбивання для різ-
них фазових складових зразків ІІ групи (рис. 9) визначали мікро-
напруження та розмір областей когерентного розсіяння (ОКР) за 

формулою Селякова—Шеррера: 

 ),cosFWHM/(окр  KD  (2) 

де коефіцієнт K  1, (CuK)  1,54 Å, FWHM (full width at half max-
imum) – повна ширина рефлексу на рівні половинної амплітуди. 

 Для матричної фази композиту LaB6 через значне коливання ши-
рини ліній при зміні кута відбивання Dокр знаходиться в межах 

650  150 Å, що, можливо, відбувається внаслідок переважного на-
прямку росту. Для волокон зміна ширини ліній із кутом  не має 

значних коливань, і форма ОКР близька до сферичної з Dокр  400 Å. 
 Величина мікронапружень (мікр) визначалася за формулою: 

 
мікр

( / )(FWHM/4tg ).E      (3) 

 

Рис. 9. Зміна FWHM в компонентах полікристалічного композиту LaB6 та 

TiB2: 1 – матрична фаза, 2 – волокна. 

Fig. 9. FWHM change in the components of the polycrystalline composite 

LaB6 and TiB2: 1–matrix phase, 2–fibres. 
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 Для матричної фази мікр знаходиться в межах 2,45—1,04 ГПа, а 

для волокон мікр  1,75 ГПа. 
 Згідно з експериментальними рентґенівськими даними за мето-
дом зсуву в площині, перпендикулярній осі зразка, в матричній фа-
зі і волокнах після БЗТ утворюються усереднені макронапруження 

розтягу, які в матриці перевищують напруження волокон. Склад-
нонапружений стан матриці, висока анізотропія її властивостей та 

ріжниця коефіцієнтів термічного розширення волокон і матриці 
сприяють поширенню тріщин у композиті. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що армовані керамічні матеріяли LaB6—TiB2 одержані 
в умовах зонного топлення складаються із матричної фази, волокон 

та нерівноважних фаз із загальним об’ємом до 8% мас. В зернах ма-
тричної фази утворюється багаторівнева внутрішньозеренна струк-
тура із великими кутами розорієнтації фраґментів та дрібнокрис-
талічна – в волокнах. 
 Доведено, що матрична фаза композиту має складно напружений 

стан із значною компонентою розтягу. Неоднорідність мікронап-
ружень в матричній фазі композиту разом із макронапруженнями 

визначають крихкість композиту та параметри розповсюдження 

тріщин. 
 Визначено вплив кристалографічної орієнтації матричної фази 

на залишкові напруження фазових складових композиту. Показа-
но, що в полікристалічній матриці рівень неоднорідности залишко-
вих напружень менший порівняно із монокристалічною матрицею. 
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