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Методом безтигельної зонної плавки неспечених порошкових пресовок було отримано
спрямовано закристалізований евтектичний сплав квазіпотрійної системи B4C – TiB2 – SiC,
структура якого представляє собою матрицю з карбіду бору, рівномірно армовану
включеннями із дибориду титану та карбіду кремнію. Збільшення швидкості кристалізації
закономірно приводить до зменшення розмірів структурних складових. Показано, що наявність
армуючих включень призводить до відхилення тріщини при руйнуванні, що збільшує енергію
руйнування і тріщиностійкість матеріалу.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü çàñòîñóâàííÿ ìóëüòèôàçíèõ åâòåêòèê ñòàº îäíèì
ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè ó ñïðÿìîâàíî

çàêðèñòàë³çîâàíèõ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ [1]. Ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ôàç ó
åâòåêòè÷íó ñòðóêòóðó, ÿê ïðàâèëî, ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîïåðå÷íèõ
ðîçì³ð³â óñ³õ ôàç â åâòåêòèö³. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî îñîáëèâî ðåòåëüíî
ï³äáèðàòè êîìïîíåíòè ç òî÷êè çîðó ¿õ òåðìîäèíàì³÷íî¿, òåðìîõ³ì³÷íî¿ ³
òåðìîìåõàí³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³. Âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ï³äõîäó â êîìá³íàö³¿ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ëàçåðíîãî äæåðåëà íàãð³âàííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî
ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò, äîçâîëÿº îòðèìàòè ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàí³ åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Al2O3 – YAG – YSZ
ç ì³æôàçíîþ â³äñòàííþ áëèçüêî 100 íì ³ ì³öí³ñòþ íà çãèí ïðèáëèçíî
4,5 ÃÏà [2]. Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ï³äõîäó äëÿ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè
åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â äëÿ íåîêñèäíèõ ñèñòåì â³ðîã³äíî òàêîæ äàñòü
ìîæëèâ³ñòü ñèíòåçóâàòè íîâ³ ñïðÿìîâàíî àðìîâàí³ êîìïîçèòè ç ï³äâèùåíèìè
ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïåðñïåêòèâíèì îá’ºêòîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ó öüîìó íàïðÿìêó ìîæå
ñòàòè êâàç³ïîòð³éíà ä³àãðàìà Â4Ñ – TiB2 – SiC íà áàç³ ÷îòèðèêîìïîíåíòíî¿
ñèñòåìè Ti – Â – Ñ – Si [3]. Öÿ ä³àãðàìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî â í³é
â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ åâòåêòè÷íîãî òèïó ì³æ óñ³ìà ôàçîâèìè êîìïîíåíòàìè:
Â4Ñ – TiB2, Â4Ñ – SiC ³ TiB2 – SiC [4]. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðîãíîçóâàòè
³ñíóâàííÿ êâàç³ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Â4Ñ – TiB2 – SiC ó äàí³é ñèñòåì³ ³
çàñòîñóâàòè ¿¿ äëÿ îäåðæàííÿ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî
ñïëàâó. Â³äîìî, ùî äîñêîíàë³ñòü åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ³, ÿê íàñë³äîê,

TiB2 - SiC
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ðåçóëüòóþ÷³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèõ
åâòåêòèê â ïåðøó ÷åðãó çàëåæàòü â³ä òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ åâòåêòè÷íîãî
ñêëàäó [1, 5]. Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ º ê³ëüêà çãàäîê ïðî äàíó ñèñòåìó ³
çðîáëåí³ ñïðîáè âèçíà÷èòè ñêëàä ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè [6 – 8]. Ïðîòå ö³
äàí³ äîñèòü ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ, à ó ðîáîòàõ [3, 9] âçàãàë³ áåðåòüñÿ ï³ä
ñóìí³â ³ñíóâàííÿ êâàç³ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Â4Ñ – TiB2 – SiC. Íàéá³ëüø
áëèçüêèé ïî ñòðóêòóð³ äî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâ áóëî îòðèìàíî â ðîáîò³ [6],
òîìó äëÿ äîñë³äæåíü âèáðàíèé ñêëàä îäåðæàíèé ñàìå ó ö³é ðîáîò³. Ìåòîþ
äàíî¿ ðîáîòè áóëî îäåðæàííÿ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî
ñïëàâó êâàç³ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Â4Ñ – TiB2 – SiC, äîñë³äæåííÿ éîãî ñòðóêòóðè
òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ñïðÿìîâàíî àðìîâàí³ êîìïîçèòè Â4Ñ – TiB2 – SiC áóëè îäåðæàí³
ìåòîäîì áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè íåñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ ïðåñîâîê [10].
Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè ïðîìèñëîâ³ ïîðîøêè Â4Ñ,
TiB2 òà SiC ç ÷èñòîòîþ ~ 98 % ïî ìàñ³ òà ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
ïðèáëèçíî 1 ìêì. Ïîðîøêè áóëè âçÿò³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 51,2 % ìîë. Â4Ñ –
8,1 % ìîë. TiB2 – 40,7 % ìîë. SiC â³äïîâ³äíî äî ðîáîòè [6]. Ñóì³ø ïîðîøê³â
ãîòóâàëè 10-òè êðàòíèì ïðîòèðàííÿì ÷åðåç ñèòî ç ðîçì³ðîì êîì³ðîê 50 ìêì.
Â ÿêîñò³ ïëàñòèô³êàòîðà âèêîðèñòîâóâàëè 2,5 % âîäíèé ðîç÷èí
ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó. Äîâãîì³ðí³ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 10 ìì ³ äîâæèíîþ
145 ìì ïðåñóâàëè íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ï³ä òèñêîì 50 ÌÏà ³ ñóøèëè ó
âàêóóìí³é øàô³ ïðè 100 oC. Ï³ñëÿ ñóøêè çðàçêè ðîçòàøîâóâàëè â
ìîäèô³êîâàí³é âèñîêî÷àñòîòí³é óñòàíîâö³ “Êðèñòàëë 206” ç ³íäóêö³éíèì
íàãð³âàííÿì ³ çàêð³ïëþâàëè ó íèæí³é çàòèñêà÷. Ó âåðõíüîìó ô³êñóâàëè
çàòðàâêó, â ÿêîñò³ ÿêî¿ âèêîðèñòîâóâàëè ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèé
åâòåêòè÷íèé ñïëàâ Â4Ñ – TiB2. Çîííó ïëàâêó ïðîâîäèëè â àòìîñôåð³ ãåë³þ
ç íàäëèøêîâèì òèñêîì 1 àòì. Âèðîùóâàííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëè ïðè
øâèäêîñòÿõ êðèñòàë³çàö³¿ 1 – 5 ìì/õâ.

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè îäåðæàíèõ ìàòåð³àë³â ó íàïðÿìêó, ïîïåðå÷íîìó
äî íàïðÿìêó âèðîùóâàííÿ, ïîêàçàâ, ùî ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàí³ ñïëàâè
Â4Ñ – TiB2 – SiC â óñüîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé êðèñòàë³çàö³¿ ïðåäñòàâëÿþòü
ñîáîþ òåìíî-ñ³ðó ìàòðèöþ ç êàðá³äó áîðó, àðìîâàíó ñâ³òëèìè âêëþ÷åííÿìè
äèáîðèäó òèòàíó òà ñâ³òëî-ñ³ðèìè êàðá³äó êðåìí³þ (ðèñ. 1 à, á).
Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî îäåðæàí³ êîìïîçèòè ì³ñòÿòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ ò³ëüêè òèòàí, áîð, âóãëåöü òà êðåìí³é. Ïîð³âíÿííÿ
ì³êðîñòðóêòóð êîìïîçèò³â, îäåðæàíèõ â ð³çíèõ óìîâàõ ïîêàçàëî, ùî
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ïðèâîäèòü äî çì³íè ìîðôîëîã³¿ âêëþ÷åíü
êàðá³äó êðåìí³þ – â³ä á³ëüø ð³âíîâ³ñíî¿ ïðè øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ 1 ìì/õâ
äî ïëàñòèí÷àòî¿ ïðè 5 ìì/õâ ³ äî çàêîíîì³ðíîãî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ðèñ. 1 â). Õî÷à ðåçóëüòóþ÷èé ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð
âêëþ÷åíü â îäåðæàíèõ êîìïîçèòàõ Â4Ñ – TiB2 – SiC (ïðèáëèçíî 0,6 ìêì)
áóâ äåùî âèùèì, í³æ â äâîôàçí³é åâòåêòèó³ Â4Ñ – TiB2 (0,3 – 0,5 ìêì)
[11], ïðîòå àíàë³ç ìàêðîñòðóêòóðè ïðè íåâåëèêèõ çá³ëüøåííÿõ ïîêàçàâ, ùî
â óñ³õ êîìïîçèòàõ âêëþ÷åííÿ ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî çà ïîïåðå÷íèì
ïåðåòèíîì êðèñòàëà (ðèñ. 2).
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Ðåíãåíîôàçîâèé àíàë³ç òàêîæ ï³äòâåðäèâ íàÿâí³ñòü ò³ëüêè òðüîõ ôàç
– êàðá³äó áîðó (B4C), äèáîðèäó òèòàíó (TiB2) òà êàðá³äó êðåìí³þ (SiC) ó
ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèõ ñïëàâàõ Â4Ñ – TiB2 – SiC, îäåðæàíèõ ïðè
óñ³õ øâèäêîñòÿõ êðèñòàë³çàö³¿. Äîñë³äæåííÿ äèôðàêòîãðàì ïîêàçàëè, ùî
ïåðåâàæíà îð³ºíòàö³ÿ ôàçè B4C â³äáóâàºòüñÿ çà ïëîùèíîþ (104), âêëþ÷åíü
TiB2 – çà ïëîùèíîþ (100) ³ âêëþ÷åíü SiC – çà ïëîùèíîþ (111).

Рис. 1. Мікроструктура поперечного перерізу
спрямовано армованих композитів B4C –
TiB2 – SiC при швидкостях кристалізації а –
1 мм/хв, б – 5 мм/хв та залежність розмірів
структурних складових від  швидкості
кристалізації (в).

Рис. 2. Відхилення тріщин при руйнуванні спрямовано закристалізованого сплаву B4C – TiB2 – SiC.
а – мікроструктура зламу композита, б – тріщина після індентування (х100).
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Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîêàçàëè, ùî òâåðä³ñòü çà Â³êåðñîì ³ òð³ùèíîñò³éê³ñòü îäåðæàíèõ ñïðÿìîâàíî
àðìîâàíèõ êîìïîçèò³â Â4Ñ – TiB2 – SiC ñêëàäàþòü, â³äïîâ³äíî, 33,3 ÃÏà ³
6,5 ÌÏà ì1/2 ïðè ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ 9,81 Í. Çíà÷åííÿ òâåðäîñò³
ñï³âïàäàº ç âèçíà÷åíèì òåîðåòè÷íî â³äïîâ³äíî äî ïðàâèëà ñóì³øåé äëÿ
äàíî¿ òðèêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè. Òð³ùèíîñò³éê³ñòü îäåðæàíîãî ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó Â4Ñ – TiB2 – SiC ïåðåâèùóº òð³ùèíîñò³éê³ñòü
÷èñòîãî êàðá³äó áîðó, ÿêà ñêëàäàº ïðèáëèçíî 3,7 ÌÏà ì1/2 [11], òà
ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó Â4Ñ – TiB2, âèðîùåíîãî
ó ïîä³áíèõ óìîâàõ, ÿêà ñêëàäàº áëèçüêî 5,6 ÌÏà ì1/2 [12]. Íà ì³êðîñòðóêòóðàõ
çëàì³â òà ï³ñëÿ ³íäåíòóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå â³äõèëåííÿ òð³ùèí
ïðè ðóéíóâàíí³ çàâäÿêè îãèíàííþ àðìóþ÷èõ âêëþ÷åíü, ùî çá³ëüøóº åíåðã³þ
ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó ³, ÿê íàñë³äîê, òð³ùèíîñò³éê³ñòü êîìïîçèòà (ðèñ. 3).

Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ (V) ïðèçâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ çà Â³êåðñîì (ðèñ. 3 à) ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó Â4Ñ – TiB2 – SiC òà éîãî òð³ùèíîñò³éêîñò³
(ðèñ. 3 á). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè òà

Рис. 3. Залежність твердості за Вікерсом
(а), тріщиностійкості (б) та міцності на згин
(в) від швидкості кристалізації спрямовано
закристалізованого сплаву B4C – TiB2 – SiC.
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çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³
êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1). Çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â âêëþ÷åíü ñïðèÿº çìåíøåííþ
êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó çàðîäêîâî¿ òð³ùèíè, ÿêà ìîæå óòâîðèòèñÿ ïðè
íàâàíòàæåíí³. Âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ íà çãèí îäåðæàíîãî ñïðÿìîâàíî
àðìîâàíîãî êîìïîçèòó Â4Ñ – TiB2 – SiC ïîêàçàëè (ðèñ. 3 â), ùî íåçàëåæíî
â³ä øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî
229 ÌÏà ³ â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì, îäåðæàíèì äëÿ ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó êâàç³á³íàðíî¿ ñèñòåìè Â4Ñ – TiB2

[13].
Òàêèì ÷èíîì ìåòîäîì áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè áóëî îäåðæàíî

ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèé êîìïîçèò Â4Ñ – TiB2 – SiC. Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ïîêàçàëî, ùî â³í ìîæå ñòàòè ïåðñïåêòèâíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ
â ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êâàçèòðîéíûõ íàïðàâëåííî
àðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ñèñòåìû Â4Ñ – TiB2 – SiC

Ðåçþìå

Ìåòîäîì áåçòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè íåñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ïðåññîâîê áûëî
ïîëó÷åíî íàïðàâëåíî çàêðèñòàëëèçèðîâàííûé ýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ êâàçèòðîéíîé ñèñòåìû
Â4Ñ – TiB2 – SiC, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó èç êàðáèäà áîðà,
ðàâíîìåðíî àðìèðîâàííóþ âêëþ÷åíèÿìè èç äèáîðèäà òèòàíà è êàðáèäà êðåìíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå àðìèðóþùèõ âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê
îòêëîíåíèþ òðåùèíû ïðè ðàçðóøåíèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

². I. Bogomol, P. I. Loboda, Ya. B. Holovenko

Structure and properties of quasi-ternary directionally
reinforced composites of Â4Ñ – TiB2 – SiC system

Summary

Eutectic quasi-ternary alloy Â4Ñ – TiB2 – SiC was obtained by directional crystallization
method. The  structure  of composite  has matrix of B4C,  uniformly reinforced by TiB2 and
SiC  inclusions and if speed of crystallization increases, then size  of structural components
decreases. It was shown, that the presence of reinforcing inclusions are the cause of the
crack deviation at fracture, which increases fracture  energy of material and, as a result, the
fracture  toughness of composite.




