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Ýëåêòðîðàçðÿäíûì ñïåêàíèåì ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû â ñèñòåìàõ
B4C–TiB2 è TiN–AlN, à òàêæå ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå. Äîñòèãíó-
òû âåëè÷èíû òâåðäîñòè 21–24 ÃÏà è òðåùèíîñòîéêîñòè ~6,5 ÌÏà·ì1/2 äëÿ êîì-
ïîçèòîâ íà îñíîâå TiN–AlN; 35–38 ÃÏà è ~6,3 ÌÏà·ì1/2 äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
B4C–TiB2 .

Âñòóïëåíèå

Êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÊÌ) íà îñíîâå
êàðáèäà áîðà (B4C) è äèáîðèäà òèòàíà (TiB2) îáëàäàþò âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî: òâåðäîñòüþ, èçíîñî-
ñòîéêîñòüþ, àáðàçèâíîé ñïîñîáíîñòüþ, æàðîïðî÷íîñòüþ, æàðîñòîé-
êîñòüþ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-
ëåííîñòè (øëèôîâàëüíûå è îòðåçíûå êðóãè, ðåæóùèå ýëåìåíòû äëÿ
îáðàáîòêè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, äåòàëè ìåõàíèçìîâ äëÿ ðàáîòû â
ñëîæíûõ óñëîâèÿõ è ò. ï.) [8].

Êåðàìèêà íà îñíîâå B4C îáëàäàåò òâåðäîñòüþ äî 40–50 ÃÏà è
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ñòðóêòóðíîãî (êîíñòðóêöèîí-
íîãî) ïðèìåíåíèÿ [1, 8, 11]. Îäíàêî åå èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî
íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ. Ê òîìó
æå B4C äîñòàòî÷íî ñëîæíî êîíñîëèäèðîâàòü áåç ïðèëîæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìà
òåìïåðàòóðà äî 2280 °Ñ [1, 8].

Ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü êåðàìèêè ìîæíî ïóòåì
ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó B4C â îñíîâíîì ñïå-
êàþò ñ äîáàâêàìè TiB2, SiC, Be2C è äð. Êàê ïðàâèëî, ñïåêàíèå ïîðîø-
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êîâûõ êîìïîçèöèé B4C–TiB2, B4C–SiC îñóùåñòâ-
ëÿþò ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ.

Ìåòîäîì ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïðè ãîðÿ-
÷åì ïðåññîâàíèè ïîðîøêîâûõ ñìåñåé
B4C–TiO2–C ïðè òåìïåðàòóðå 2200 °Ñ è äàâëå-
íèè 37 ÌÏà â ðàáîòå [1] ïîëó÷èëè êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë B4C–TiB2. Ñðåäíèé ðàçìåð çå-
ðåí îñíîâíîé ôðàêöèè B4C – 3–4 ìêì, TiB2 –
1–4 ìêì, ìèêðîòâåðäîñòü – 32–43 ÃÏà, òðåùè-
íîñòîéêîñòü – 4,8–5,3 ÌÏà·ì1/2. Äàííàÿ ðàáîòà
íàïðàâëåíà â îñíîâíîì íà èññëåäîâàíèå ýðîçè-
îííûõ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, à òàêæå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ýëåêòðî-
èñêðîâûõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîí-
íûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ. Ñâîéñòâà
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü
øèðîêîì äèàïàçîíå. Âîçìîæíîñòü îáúåäèíÿòü
â îäíîì ìàòåðèàëå ðàçëè÷íûå ñëîè ïîçâîëÿåò
êîíñòðóèðîâàòü ìàòåðèàëû ðàçíîîáðàçíîãî ôóíê-
öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè óäàðî- è
æàðîïðî÷íûå, òåðìî- è ýðîçèîííîñòîéêèå, òåïëî-
ïðîâîäÿùèå è òåïëîçàùèòíûå [2].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî
ïîëó÷åíèå ñëîèñòîãî êîìïîçèòà, ñî÷åòàþùåãî
âûñîêóþ òâåðäîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ èñõîäíûõ ïîðîø-
êîâ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé äàåò âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ãîòîâîãî êîìïîçèòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî-
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áûëè âûáðàíû
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè íèòðèäà òèòà-
íà (TiN) è íèòðèäà àëþìèíèÿ (AlN), êîòîðûå
èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà, à èìåííî: òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü,
òåïëîïðîâîäíîñòü, õèìè÷åñêóþ è âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü. Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâ-
ëåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ
ìàòåðèàëîâ òðèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ êàê
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå TiN–AlN â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
àáðàçèâíîãî èçíîñà è óäàðíûõ íàãðóçîê, à òàê-
æå èçíîñî- è æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà ñòàëÿõ
è ñïëàâàõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàí îäèí èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ ìåòîäîâ êîíñîëèäàöèè – ýëåêòðîðàçðÿäíîå
ñïåêàíèå (ÝÐÑ). Ïðè ÝÐÑ òîê íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ïðåññ-èíñòðóìåíò ñ îá-
ðàçöîì, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü
íàãðåâà, ïðè äàâëåíèè, ñðàâíèìîì ñ åãî çíà÷å-
íèÿìè äëÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ èëè íåñêîëüêî
èõ ïðåâûøàþùåì. Ïðè ÝÐÑ ñîçäàþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ áûñòðîãî è ïîëíîãî óïëîòíåíèÿ ìàòå-
ðèàëà [4]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ âàðüèðîâàòü óñëîâèÿ îáðàáîòêè ïîðîøêî-
âîãî îáúåêòà èçìåíåíèåì ñèëû è õàðàêòåðà
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, à òàêæå äàâëåíèÿ ïðåññî-
âàíèÿ. Ìåòîä ÝÐÑ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ êîíñîëèäàöèè ïîðîøêîâ ìå-
òàëëîâ, ïîëó÷åíèÿ àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà è
èçäåëèé èç òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé [5, 6, 7]. Ðÿä
èññëåäîâàíèé óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü
ìåòîäà äëÿ êîíñîëèäàöèè íàíîñòðóêòóðíîé êå-
ðàìèêè ïðè òåìïåðàòóðå íà 150–200 °Ñ íèæå,
÷åì òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, ñ ñî-
õðàíåíèåì ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ïðè äîñ-
òèãàåìîé ïëîòíîñòè 97–99% îò òåîðåòè÷åñ-
êîé [10, 11].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ íà îñíî-
âå òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (B4C, TiB2, TiN)
ýëåêòðîðàçðÿäíûì ñïåêàíèåì, à òàêæå èçó÷å-
íèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ, ãðàíèö ðàçäåëîâ ìåæäó ñëîÿìè â
ìíîãîñëîéíîì êîìïîçèòå ñ ðàçíûì ñîñòàâîì
ñëîåâ è ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòüþ èñõîäíûõ
ïîðîøêîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû íàíîïîðîøêè TiN è AlN, èçãîòîâëåí-
íûå ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïðî-
èçâîäñòâà “PCT ltd.” (Ëàòâèÿ), TiB2 ïðîèçâîä-
ñòâà ÈÍÕÏ ÐÀÍ (Ðîññèÿ) è B4C ïðîèçâîäñòâà
ôèðìû “H.C. Starck” (Ãåðìàíèÿ). Ñìåñè ïîðîø-
êîâ TiN–AlN è B4C–TiB2 ïîëó÷àëè ñìåøèâàíè-
åì â òå÷åíèå 6 ÷ íà ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå
“Pulverizette-6” â àãàòîâûõ áàðàáàíàõ ñ àãàòî-
âûìè øàðàìè â ñðåäå öèêëîãåêñàíà. Òàêèì ñïî-
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Ðèñ. 1. Ñíèìêè ìèêðîñòðóêòóðû èñõîäíûõ ïîðîøêîâ è ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé (à) è
ïðîñâå÷èâàþùåé (á, â) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

ñîáîì áûëè ïîëó÷åíû êîìïîçèòû ñîñòàâà:
TiN–20 ìàññ.% AlN (äàëåå âåçäå Ti–20Al), TiN–
35 ìàññ.% AlN (äàëåå âåçäå Ti–35Al) è 30 ìàññ.%
B4C–70 ìàññ.% TiB2 (äàëåå âåçäå B4C–TiB2).

Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå äëÿ ÝÐÑ
“Ýðàí-2/1”. Äàííàÿ óñòàíîâêà ñïîñîáíà íàãðå-
âàòü îáðàçöû äèàìåòðîì 8 ìì äî 1700 °Ñ çà
90–120 ñ. Äëÿ ýëåêòðîîáðàáîòêè ïîðîøêîâûõ
ñìåñåé èñïîëüçîâàëè ïðåññ-èíñòðóìåíò èç ïëîò-
íîãî âûñîêîïðî÷íîãî ãðàôèòà ìàðêè ÌÏÃ-6.
Çàùèòíîé ñðåäîé â ïðîöåññå êîíñîëèäàöèè âû-
ñòóïàë ãàç CO, îáðàçóþùèéñÿ ïðè êîíòàêòå êèñ-
ëîðîäà ñ ãðàôèòîâûì ïðåññ-èíñòðóìåíòîì ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 1100 °Ñ.

Îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ: ñèëà ïîñòîÿííîãî
òîêà – äî 1,1 êÀ, ïåðåìåííîãî òîêà ïîâûøåí-
íîé ÷àñòîòû – 0,3 êÀ, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ –
80 ÌÏà.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà îïðå-
äåëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è ñîñòàâ-
ëÿëî 500–580 À äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ Ti–20Al, Ti–35Al è ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçè-
òà, à äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà B4C–TiB2
îíî ñîñòàâèëî ~700 À.

Ðåãóëèðîâàíèåì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû
ïîñòîÿííîãî òîêà çàäàâàëè íåîáõîäèìóþ ñêî-
ðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ ïîääåðæè-
âàëè ïîñòîÿííîé äî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà óïëîò-

íåíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ñïåêàíèÿ âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàáàòûâàå-
ìûé ïîðîøîê, âîçðàñòàëà äî 1000 è 1100 À (äëÿ
êîìïîçèòà B4C–TiB2), ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåîá-
õîäèìóþ òåìïåðàòóðó îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé
ïîëíîñòüþ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ
îáðàçöîâ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ñîñòàâëÿëà 180–240 ñ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 1650–1700 °Ñ (äëÿ B4C–
TiB2 è ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ), 1500 °Ñ (äëÿ TiN–
AlN). Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè òåðìîïàðîé òè-
ïà ÏÏ-1, ðàñïîëîæåííîé â îòâåðñòèè ìàòðèöû
âîçëå îáðàçöà.

Ìèêðîñòðóêòóðó èñõîäíûõ ïîðîøêîâ èññëå-
äîâàëè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå “JEM 100-CX11”, à øëèôîâàííîé ïîâåð-
õíîñòè ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ – íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå “Jeol Superprobe 733”.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè îöåíåíû ïî ñëå-
äóþùèì ïàðàìåòðàì: ïîðèñòîñòü (ãèäðîñòàòè-
÷åñêîå âçâåøèâàíèå), òâåðäîñòü è òðåùèíîñòîé-
êîñòü (ÌÌÒ-2304 ïðè íàãðóçêàõ îò 100 ã äî 2 êã).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðàçìåð ÷àñòèö ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (“Jeol Superprobe 733”) äëÿ
B4C – 5 ìêì, äëÿ TiB2 – 3 ìêì (ðèñ. 1à). Ðàçìåð
÷àñòèö ïî äàííûì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé

à) ñìåñü B4C–TiB2 á) äëÿ ÷àñòèö TiN â) äëÿ ÷àñòèö AlN
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ìèêðîñêîïèè (“JEM 100-CX11”) äëÿ ïîðîøêà
TiN – 30 íì (ðèñ. 1á), äëÿ AlN – 50 íì (ðèñ. 1â).

Ââèäó òîãî, ÷òî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìíî-
ãîñëîéíîé êîìïîçèöèè äîâîëüíî ñëîæíî, óï-
ëîòíåíèå îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèåì ëèíåéíîãî
ðàçìåðà îáðàçöà (âûñîòû) âî âðåìÿ íàãðåâà
(ðèñ. 2). Äëÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè Ti–20Al óñàä-
êà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~1100 °Ñ è çà-
âåðøàåòñÿ ïðè ~1500 °C (ðèñ. 2). Õàðàêòåð óï-
ëîòíåíèÿ ñìåñè îïðåäåëÿåò íèòðèä òèòàíà êàê
îñíîâíîé êîìïîíåíò ñ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ÝÐÑ-êîíñîëèäàöèè íà-
íîïîðîøêîâ TiN–AlN äëÿ êîìïîçèòà ñ ñîäåð-
æàíèåì AlN 20 ìàñc.% äîñòèãíóòà ïëîòíîñòü
94,7% îò òåîðåòè÷åñêîé, äëÿ êîìïîçèòà AlN 35
ìàñc.% – 95,9%. Ñòðóêòóðà ñïå÷åííîãî ìàòå-
ðèàëà TiN–AlN ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà ÝÐÑ ôàêòîð ðîñòà çåðíà íå
ïðåâûøàë 5, ðàçìåð çåðåí AlN ñîñòàâëÿë 200–
300 íì (òåìíàÿ ôàçà), TiN – 500–1000 íì (ñâåò-
ëàÿ ôàçà).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïëîòíîñ-
òè êîìïîçèòà B4C–TiB2 íåîáõîäèìî äîñòèæå-
íèå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1700–
2000 °Ñ [8, 11]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîðîøêè äàííîé êîìïîçèöèè èìåþò ìèêðîííûé
ðàçìåð çåðåí, ÷òî ñìåùàåò êðèâûå óïëîòíåíèÿ
â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Óïëîò-
íåíèå îáðàçöà B4C–TiB2 íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè
òåìïåðàòóðå ~1500 °C è çàâåðøàåòñÿ ïðè
1635 °C (ðèñ. 2). Âåñü ïðîöåññ óñàäêè ñ ó÷åòîì

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âûñîòû îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû ïðè êîíñîëèäàöèè êîìïîçèöèîííûõ
ïîðîøêîâ ìåòîäîì ÝÐÑ: ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèò (1),
Ti–20Al (2), B4C–TiB2 (3)
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Ðèñ. 3. Ñíèìîê ìèêðîñòðóêòóðû ñïå÷åííîãî îáðàçöà
Ti–20Al

Ðèñ. 4. Ñíèìîê ìèêðîñòðóêòóðû ñïå÷åííîãî îáðàçöà
B4C–TiB2
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Òàáëèöà. Ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ, êîíñîëèäèðîâàííûõ ìåòîäîì ÝÐÑ

âûäåðæêè ïðè 1635 °C â òå÷åíèå 45 ñ çàíèìàåò
130 ñ. Óñàäêà â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ
âûäåðæêè îáðàçöà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå,
÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïëàñòè÷åñêîì
òå÷åíèè ìàòåðèàëà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ñïå÷åííûé ñ ïîìîùüþ ÝÐÑ êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë B4C–TiB2 èìåë ïëîòíîñòü ~98% îò
òåîðåòè÷åñêîé. Ýëåêòðîííûé ñíèìîê ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Êàê ïîêàçàëà
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðàçìåð
çåðåí B4C ñîñòàâèë 7–10 ìêì, TiB2 – ìåíåå
5 ìêì.

Íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå ñïå÷åí-
íîãî îáðàçöà (ðèñ. 5) ïðèñóòñòâóþò èíòåíñèâ-
íûå ëèíèè äèáîðèäà òèòàíà è áîëåå ñëàáûå –
êàðáèäà áîðà. Êðîìå íèõ, èìåþòñÿ ëèíèè ãðà-
ôèòà è ðóòèëà (TiO2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
÷àñòè÷íîì îêèñëåíèè äèáîðèäà òèòàíà.

Ïîñëå ñïåêàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
Ti–20Al, B4C–TiB2, Ti–35Al áûëè ïðîâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòû ïî ÝÐÑ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ
íà èõ îñíîâå. Ïîëó÷åíû ñëîèñòûå ìàòåðèàëû,
ñîñòîÿùèå èç äâóõ (Ti–20Al / B4C–TiB2) è òðåõ
(Ti–20Al / B4C–TiB2 / Ti–35Al) ñëîåâ.

Ìíîãîñëîéíàÿ êîìïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ ñëîåâ, íà÷èíàåò óïëîòíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî
ðàíüøå çà ñ÷åò áîêîâûõ ñëîåâ TiN–AlN, à óï-
ëîòíåíèå ñðåäíåãî ñëîÿ B4C–TiB2 íà÷èíàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 1380 °C è ïðîòåêàåò áîëåå èí-
òåíñèâíî äî äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 1593 °C â
òå÷åíèå 110 ñ. Íà õàðàêòåð óïëîòíåíèÿ âëèÿåò
òàêæå òîëùèíà ñëîåâ: â ìíîãîñëîéíîì êîìïîçè-
òå òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ~1000 ìêì,Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ñïå÷åííîãî

îáðàçöà B4C–TiB2

20 40  60  80   100
2θ, ãðàä

– TiB2
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÷òî â 5 ðàç ìåíüøå òîëùèíû îòäåëüíî ñïå÷åí-
íûõ êîìïîçèòîâ (ðèñ. 6).

Ñòðóêòóðà ñëîåâ TiN–AlN â ìíîãîñëîéíîì
êîìïîçèòå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñ-
òè âäîëü îñè íàãðóæåíèÿ. Êðàÿ ñëîÿ TiN–AlN
èìåþò áîëüøóþ ïëîòíîñòü â ñðàâíåíèè ñ öåíò-
ðîì, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ñ
îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ôàç ñî ñëîåì B4C–TiB2
èëè ãðàôèòîâûì ïðåññ-èíñòðóìåíòîì.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìèêðîñòðóê-
òóðû â ìíîãîñëîéíîì êîìïîçèòå îò ñëîÿ ê ñëîþ.
Íà ãðàíèöå ñëîåâ TiN–AlN ïðîñëåæèâàåòñÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû îò öåíòðà ê ïåðèôåðèéíûì
îáëàñòÿì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ ãðàôèòî-
âûì èíñòðóìåíòîì è ñëîåì B4C–TiB2 (ðèñ. 6, 7à).
Â òî æå âðåìÿ ñëîé B4C–TiB2 äåìîíñòðèðóåò
ãîìîãåííîñòü ïî âñåé ãëóáèíå (ðèñ. 8). Ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñåé
TiN (30·10-8–120·10-8 Îì·ì) è TiB2 (~1,5·10-7 Îì·ì)
ìåíüøå èëè ñðàâíèìî ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãðà-
ôèòà ïðåññ-èíñòðóìåíòà (~1,1·10-5 Îì·ì),
ò. å. èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçîãðåâà îá-
ðàçöà “èçíóòðè” [8, 9]. Ïîñêîëüêó îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå ïðîâîäÿùåé ôàçû â êàæäîì èç ñëîåâ
ïðåâûøàåò 40 îá.%, âñå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ïðîâî-

Ðèñ. 7. Ñíèìîê ìèêðîñòðóêòóðû ñëîÿ Ti–35Al â
òðåõñëîéíîì îáðàçöå: íà ãðàíèöå ñî ñëîåì Â4Ñ–Ò³Â2 (à);
â öåíòðå ñëîÿ (á); íà êðàþ ñëîÿ (â)

à

á

â

äÿùèìè. Ñèëà òîêà ïðè òàêîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ñîåäèíåíèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëîåì ñ íàè-
áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-

500 ìêì

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñëîèñòîãî êîìïîçèòà Ti–20Al / B4C–
TiB2 / Ti–35Al

КОНСОЛИДИРОВАННЫЕ НАНОСТРУКТУРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ТРЕХМЕРНЫЕ ОБЪЕКТЫ



75

М
АТ
ЕР
ИА
ЛО

ВЕ
Д
ЕН
ИЕ

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 4

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåëè íàèáîëüøåå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñâîéñòâà ñëîèñòûõ êîì-
ïîçèòîâ óñòóïàþò ñâîéñòâàì êàæäîãî èç ìàòå-
ðèàëîâ, ñïå÷åííîãî îòäåëüíî.

Ïîñêîëüêó ïîðîøîê B4C–TiB2 áûë äîñòàòî÷-
íî êðóïíûì è íà ôîòîãðàôèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû
÷åòêî âèäíû äâå ôàçû, ìèêðîòâåðäîñòü áûëà
èçìåðåíà äëÿ êàæäîé èç ôàç. Èçìåðåíèÿ òâåð-
äîñòè ïðîâîäèëèñü íà ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðî-
âàâøåé ñ ïóàíñîíîì, è íà ñðåçå îáðàçöà.

Äëÿ òðåõñëîéíîãî êîìïîçèòà ïîñòðîåí ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè êàæäîãî ñëîÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî òîëùèíû (ðèñ. 9).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, òâåðäîñòü ñðåäíåãî
ñëîÿ ñíèæàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé îòìåòêè
24 ÃÏà äî ~15 ÃÏà âáëèçè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ,
òâåðäîñòü ñëîÿ Ti–20Al (êîòîðûé íàõîäèëñÿ ïîä
âåðõíèì ïóàíñîíîì) ìåíÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñ-
êîé ôóíêöèè, ò. å. âîçðàñòàåò íà êðàþ îáðàç-
öà (~16 ÃÏà) è âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ñëîèñòîãî êîìïîçèòà: Ti–20Al (1-é ñëîé), B4C–TiB2 (2-é ñëîé), Ti–35Al (3-é ñëîé)
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ðåäü, çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè è êîëè÷åñòâà ñëà-
áîïðîâîäÿùåé ôàçû. Êðîìå òîãî, ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ñîåäèíåíèè â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî òåïëà. Ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé ñëîåâ TiN–
AlN ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èìåííî îíè
ðàçîãðåâàëèñü äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 8. Ñíèìîê ìèêðîñòðóêòóðû ñëîÿ B4C1–TiB2 â
òðåõñëîéíîì îáðàçöå
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(~19 ÃÏà), òâåðäîñòü ñëîÿ Ti–35Al èìååò ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ó ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîâ
(~17 ÃÏà) è ñíèæàåòñÿ ê êðàþ îáðàçöà äî (~8 ÃÏà).

Ìåòîäîì ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ ïîëó-
÷åí ñëîèñòûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿ-
ùèé èç òðåõ ñëîåâ TiN–35Al / B4C–TiB2 / Ti–20Al,
â êîòîðîì íàèáîëåå òâåðäûì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé
ñëîé.

Âûâîäû

Ìåòîäîì ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ ïîëó÷å-
íû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû B4C–TiB2 è TiN–
AlN. Ïðè âûáðàííûõ ðåæèìàõ ñïåêàíèÿ óäàëîñü
ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñèñòåìû TiN–AlN, â êîòîðîì
ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí AlN ñîñòàâëÿåò 200–300 íì,
TiN – 500–1000 íì. Äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè 21–24 ÃÏà è òðåùèíîñòîéêîñòè ~6,5 ÌÏà·ì1/2

äëÿ ìàòåðèàëîâ Ti–20Al è Ti–35Al, ñïå÷åííûõ ïðè
òåìïåðàòóðå 1500 °Ñ äî ïëîòíîñòè ~95% îò òåî-
ðåòè÷åñêîé. Äëÿ ìàòåðèàëà B4C–TiB2, ñïå÷åííî-
ãî ïðè 1700 °Ñ äî ïëîòíîñòè ~98% îò òåîðåòè÷åñ-
êîé, ïîëó÷åíà òâåðäîñòü íà óðîâíå 35–38 ÃÏà è
òðåùèíîñòîéêîñòü ~6,3 ÌÏà·ì1/2.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå B4C–TiB2 è TiN–AlN ñ ïîìîùüþ ÝÐÑ. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî â òàêèõ êîìïîçèòàõ íàáëþäàåòñÿ íåî-
äíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ â ñëîÿõ
TiN–AlN, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïðîõîæäå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç äàííûå îáðàçöû.

Åëåêòðîðîçðÿäíèì ñï³êàííÿì îòðèìàíî êîìïîçèö³éí³ ìà-
òåð³àëè â ñèñòåìàõ B4C–TiB2 ³ TiN–AlN, à òàêîæ áàãàòîøà-
ðîâ³ êîìïîçèòè íà ¿õí³é îñíîâ³. Äîñÿãíóòî çíà÷åíü òâåð-
äîñò³ 21–24 ÃÏà òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ~6,5 ÌÏà·ì1/2 äëÿ êîì-
ïîçèò³â íà îñíîâ³ TiN–AlN ³ 35–38 ÃÏà òà ~6,3 ÌÏà·ì1/2

äëÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ B4C–TiB2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîðîçðÿäíå ñï³êàííÿ, TiN–AlN,
B4C–TiB2

Spark Plasma Sintering used to consolidate composites in the
systems B4C–TiB2, TiN–AlN and multilayer composites.
Hardness around 21–24 GPa and fracture toughness ~6,5 MPa
m1/2 achieved for the composites based on TiN–AlN and 35–
38 GPa, ~ 6,3 MPà·m1/2 for the composites based on B4C–TiB2.

Key words: spark plasma sintering, TiN–AlN, B4C–TiB2

1. Åëåêòðîåðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ êåðàì³êè íà îñíîâ³ êàðá³-
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