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Взаємодія дибориду цирконію з залізом  
та нержавіючою сталлю Х18Н10Т 

Досліджено взаємодію ZrB2 з Fe і його сплавом Х18Н10Т в інтер-
валі температур 1200–1700 °С. Встановлено, що до температури 1400 °С в 
системі ZrB2–Fe взаємодія з утворенням нових фаз відсутня. В системі ZrB2–
Х18Н10Т, починаючи з 1200 °С, активується процес дифузії хрому і заліза із 
нержавіючої сталі в ZrB2 з формуванням на його контактній поверхні ущільне-
ного шару композита ZrB2–(Fe,Сr)2B. За контактного плавлення в системі ZrB2–
Fe закристалізований сплав є композитом із легованого цирконієм і бором армо-
ваного залізом ZrB2. В системі ZrB2–Х18Н10Т в структурі виявлено залізо лего-
ване цирконієм, нікелем, хромом, титаном, бором та армоване ZrB2. Тому залізо 
і малолеговані сталі можуть працювати в контакті із ZrB2 в нейтральному або 
відновлювальному середовищі до температур не вище 1200 °С, а його сплави 
класу жаростійких і нержавіючих сталей, незалежно від середовища, – до 
1000 °С.  

Ключові слова: диборид цирконію, залізо, взаємодія, евтектика, 
контактне плавлення. 

ВСТУП 

Фізико-хімічні, фізико-механічні властивості та деякі сфери 
застосування дибориду цирконію (ZrB2) досліджували в [1–3]. Останнім ча-
сом найбільш ефективно ZrB2 використовують як жаростійку [4–8] та жаро-
міцну [9–11] кераміку, причому як самостійно [12–14], так і у вигляді основи 
жаростійких керамічних композитів [10, 15] Також композити на основі ZrB2 
можуть використовуватись в якості різців [16, 17]. За даними [18] матеріали 
на основі ZrB2 у разі використання їх як різців для обробки загартованих ста-
лей (~ 65 HRC) показали кращі результати, ніж класичні тверді сплави. Не 
менш важливими є і такі властивості ZrB2, як корозійна [19, 20], хімічна [21, 
22], радіаційна стійкість [23]. Це дозволяє суттєво розширити спектр його 
застосування, особливо якщо використовувати не тільки у вигляді кераміч-
них виробів, але і як основу композиційних і металокерамічних матеріалів 
різного призначення. Однак, для розробки таких матеріалів насамперед пот-
рібна інформація про характер взаємодії ZrB2 з матеріалами, які, як правило, 
використовують в якості матриці. Це переважно залізо, кобальт, нікель та їхні 
сплави. Більше того, використання ZrB2 як керамічного матеріалу і компози-
ту теж потребує такої інформації, тому що жаростійкі керамічні елементи, 
якими футерують найбільш важливі місця жарових пристроїв зазвичай  мон-
тують в корпуси, виготовленні з металів та сплавів цієї ж групи, і важливо 
знати температурні границі роботи таких контактних пар. 
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В [24–26] приведено результати дослідження взаємодії ZrB2 з хромом, ні-
келем і ніхромом – основою більшості жаростійких сплавів. Метою цієї робо-
ти є аналогічне дослідження взаємодії ZrB2 з залізом і сплавом на його основі 
Х18Н10Т – представником подібних корозійно- і жаростійких сплавів на 
основі заліза. 

МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ 

Як вихідні матеріали використовували прокат сталі Х18Н10Т та порошки, 
хімічний склад яких представлено в табл. 1. 

Таблиця 1. Хімічний склад взаємодіючих матеріалів 

Вміст елементу, % (за масою) 
Матеріал 

Zr Cr Ni Fe Mn Ti Si C B 
Довідка 

ZrB2 основний – – 0,1 – – – 1,2 17–19 ТУ 
88.УССР 

147.0.06–77 

Fe (ПЖ-1) – – – основний 0,3 – 0,25 0,12 – ГОСТ 
9849–86 

X18H10T – 17–19 9–11 основний 1–2 0,6 0,8 0,12 – ГОСТ 
25054–81 

 
Під час дослідження твердофазної взаємодії спочатку методом гарячого 

пресування за температури 2300 °С, тиску 30 МПа і витримки 30 хв було 
отримано заготовки з ZrB2. Вирізані з них і прокату Х18Н10Т зразки розмі-
ром 4×4×3 мм запресовували в порошкоподібне залізо. Їх відпал проводили в 
температурному інтервалі 1200–1450 °С з витримкою 1–5 год. 

У разі отримання сплавів заданого хімічного складу порошки ZrB2 змішу-
вали з порошками вихідних матеріалів, розмелювали в кульовому млині, фу-
теровка та розмельні тіла якого виконані з WC–8Co1 (ВК8), в середовищі 
етилового спирту (0,5 л на 1 кг шихти). Під час розмелювання використову-
вали двигун потужністю 250 Вт, що забезпечував барабану діаметром 150 мм 
швидкість обертання 60 об/хв, енергонасиченість процесу була 0,25 Вт/г. 
Зразки пресували за тиску 1 ГПа. Спікання і плавлення проводили в алундо-
вих тиглях у вакуумній печі СШВЛ-0,6.2/25 за температур 1550–1700 °C в 
залежності від співвідношення ZrB2/Fe (Х18Н10Т). 

Структурні дослідження проводили на металографічному мікроскопі МІМ-
10, фазовий рентгенівський аналіз – на установці ДРОН-3 з еталоном LaB6, 
мікрорентгеноспектральний аналіз (МРСА) – на установці Tescan Mira 3 з дат-
чиком Oxford X-Max. Мікротвердість вимірювали на приладі ПМТ-3 за нава-
нтаження 50 г з витримкою 10 с. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Твердофазна взаємодія матеріалів  

Металографічний та мікрорентгеноспектральний аналізи структури кон-
тактних зон відпалених пресовок показали, що в системі Fe–ZrB2 в досліджу-
ваному часовому інтервалі до температури 1400 °С не відбувається хімічної 
взаємодії з утворенням нових фаз (рис. 1, а, б). 
 
                                                           
1 Тут і далі склад матеріалів приведено в % (за масою). 
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Рис. 1. Мікроструктура контактної зони системи Fe–ZrB2 після відпалу за температури 
1400 °С протягом 5 год за різного збільшення (так, правильно) 

 
В системі Х18Н10Т–ZrB2, починаючи з температури 1200 °С, протікає ін-

тенсивний процес дифузії хрому з нержавіючої сталі в ZrB2, з формуванням 
на його стороні ущільненого шару з композита ZrB2–(Fe,Сr)2B. Проте, слід 
відмітити, що формування нової фази (Fe,Сr)2B відбувається шляхом зарощу-
вання вихідної пористості в ZrB2. Це пов’язано, найімовірніше, з прискоре-
ною дифузією хрому і заліза по границям зерен ZrB2. В результаті в зоні їх-
ньої взаємодії на стороні нержавіючої сталі концентрація хрому зменшується 
від 19 до 14 % (рис. 2, а, б).  

Під час охолодження взаємодіючих контактних пар у результаті великої 
розбіжності коефіцієнтів термічного розширення ZrB2 та металічних складо-
вих в зоні контакту переважно відбувається зрив когерентності й відшару-
вання взаємодіючих компонентів з утворенням на стороні ZrB2 зони руйну-
вання вихідної структури (див. рис. 1, б, 2, б). 

За температури відпалу вище 1400 °С в контактних зонах обох систем 
з’являється рідка фаза – продукт контактного плавлення зі змінним хімічним 
складом і, відповідно, структурою по перерізу зони.  
 

100 мкм 

10 мкм 
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                               а                                                                 б 
Рис. 2. Мікроструктура контактної зони системи Х18Н10Т–ZrB2 після відпалу за темпера-
тури 1300 °С протягом 5 год (а, б); спектри фаз в області I (в), II (г), III (д), IV (е).  
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Рис. 2. (Продовження). 

 
Дослідження сплавів 

Для більш ретельного аналізу цих змін було спеціально виготовлено і дос-
ліджено сплави з різним співвідношенням вихідних компонентів в них (табл. 
2). Типову структуру сплавів наведено на рис. 3. 

Таблиця 2. Склад сплавів ZrB2-Fe/Х18Н10Т 

Матеріал Склад сплаву, % (за масою) 

ZrB2 3,5 7,2 11,1 15,2 24,1 34,3 59,2 74,8 93,1 

Fe/X18H10T 96,5 92,8 88,9 84,8 75,9 65,7 40,8 25,2 6,9 

 

100 мкм 100 мкм 
 

                                 а                                                                 б 

100 мкм 100 мкм 
 

                                 в                                                                 г 
Рис. 3. Оптична мікроскопія сплавів системи Fe–ZrB2 в залежності від співвідношення 
компонентів в вихідній шихті: Fe–7,2ZrB2 (а), Fe–11,1ZrB2 (б), Fe–15,2ZrB2 (в), Fe–
34,3ZrB2 (г). 
 

Аналіз наведених структур показує, що в процесі охолодження після контак-
тного плавлення формування структури протікає за перетектичним варіантом. 
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Водночас в зоні пересиченого розчину ZrB2 в залізі першими зароджуються і 
ростуть кристаліти ZrB2. Під час формування в рідкому розчині вони мають 
можливість забудовувати свої кристалічні площини зі швидкостями, пропор-
ційними їх енергетичним властивостям, що і обумовлює відповідну кластерну 
структуру (див. рис. 3, в). Решта розплаву в процесі охолодження кристалізуєть-
ся у вигляді нової фази Fe2B і насиченого цирконієм і бором твердого розчину 
на основі заліза (рис. 4, 5). Отриманні дані узгоджуються з даними роботи по 
вивченню потрійної діаграми стану Fe–ZrB2 [27], де в досліджуваному концент-
раційному полі було отримано аналогічний фазовий склад. 
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Рис. 4. Дифрактограми сплавів в системі Fe–ZrB2 з еталоном LaB6: Fe–1,1ZrB2 (1), Fe–
34,3ZrB2 (2); ZrB2 (♣), Fe (♦), Fe2B (•), LaB6 (♠). 

 
Зі збільшенням ZrB2 в сплаві кількість Fe2B зростає. У разі концентрації ZrB2 

в сплаві ~ 11 % ця фаза починає кристалізуватися як первинні заперетектичні 
кристали (див. рис. 3, в). Тому концентраційною точкою перетектики, наімовір-
ніше, є концентрація ZrB2 в сплаві, що дорівнює ~ 11 %. З подальшим збільшен-
ням ZrB2 в сплаві фазовий склад продуктів взаємодії не змінюється, змінюється 
тільки структура і співвідношення між фазовими складовими композита. Проте 
зменшується (до зникнення) твердий розчин на основі заліза, збільшується кіль-
кість Fe2B і з наближенням до боридо-цирконієвого кута квазібінарної діаграми 
стану ZrB2–Fe з’являється надлишковий ZrB2, який не був залучений у взаємодії 
матеріалів (так) (див. рис. 3, г, 4). 

Дещо за іншою схемою формується структура продуктів взаємодії в зоні 
контактного плавлення в системі Х18Н10Т–ZrB2. Навіть за незначної кілько-
сті ZrB2 в сплаві під час кристалізації на фоні класичної доевтектичної струк-
тури формуються первинні голкоподібні кристаліти нової фази (рис. 6, а), які 
зі збільшенням ZrB2 в сплаві стають центрами росту цілих кластерів, аналогі-
чних утворюваним під час взаємодії ZrB2 з чистим залізом (рис. 6, в). Водно-
час простір між кластерами займають фази на основі (Fe,Cr)2B та Fe. 

Зі збільшенням співвідношення ZrB2/Х18Н10Т в сплаві кількість таких про-
дуктів взаємодії зростає, а кількість евтектики зменшується до зникнення. З на-
ближенням до боридоцирконієвого кута квазібінарної діаграми стану в структурі 
з’являється надлишковий ZrB2, який не бере участі в реакції. Характерну струк-
туру з таким надлишковим ZrB2 представлено на рис. 6, г. 

Мікрорентгеноспектральний аналіз показав, що основою фазового складу 
сплавів в цій області є ZrB2, FeВ, (Fe,Сr)2B з матрицею з Fe–Ni–Cr–Ti–C 
(рис. 7). 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 2 45 

 

200 мкм 20 мкм 
 

                                 а                                                                 б 

10 мкм  
                                        в                                                           г                
Рис. 5. Електронна мікроскопія сплаву Fe–15,2ZrB2 за різного збільшення (а–в) з відповід-
ними спектрами (г). 

 
Присутність невеликої кількості вольфраму в сплаві обумовлено техно-

логією отримання сплавів. Перед отриманням сплавів порошкову суміш 
змішували і розмелювали в кульових млинах із твердосплавною футеров-
кою і твердосплавними мелючими тілами, що не виключає певної кількості 
намолу. 
 

100 мкм 100 мкм 
 

                                 а                                                                 б 
Рис. 6. Залежність структури сплавів системи Х18Н10Т–ZrB2 від співвідношення компо-
нентів в вихідній шихті: Х18Н10Т–7,2ZrB2 (а), Х18Н10Т–11,1ZrB2 (б), Х18Н10Т–15,2ZrB2 
(в), Х18Н10Т–34,3ZrB2 (г). 
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Рис. 6. (Продовження). 

 

20 мкм 10 мкм  
                                 а                                                                 б 
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                                 в                                                                 г 
Рис. 7. Мікроструктура сплаву Х18Н10Т–11,1ZrB2 (а, б) і Х18Н10Т–34,3ZrB2 (в, г), отри-
мана з допомогою електронної мікроскопії. 

 
Отже, в результаті дослідження встановлено, що до температури контакт-

ного плавлення 1400 °С в системі Fe–ZrB2 хімічна взаємодія з утворенням 
нових фаз відсутня. В системі Х18Н10Т–ZrB2, починаючи з температури 
1200 °С, протікає інтенсивний процес дифузії хрому з нержавіючої сталі в 
ZrB2 з формуванням на його стороні ущільненого шару композита ZrB2–
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(Fe,Сr)2B з відповідним зниженням концентрації хрому в приконтактній зоні 
нержавіючій сталі. 

Отримані дані свідчать про те, що чисте залізо або малолеговані сталі мо-
жуть працювати в контакті з ZrB2 в нейтральному або відновлювальному 
середовищі до температури 1200 °С, а його сплави класу нержавіючих сталей 
– до температури 1000 °С, незалежно від середовища. 

ВИСНОВКИ  

Дослідженнями твердофазної взаємодії і контактного плавлення дибориду 
цирконію з залізом і нержавіючою сталлю Х18Н10Т встановлено, що до тем-
ператури контактного плавлення 1400 °С в системі Fe–ZrB2 хімічна взаємодія 
з утворенням нових фаз відсутня. Під час твердофазної взаємодії в системі 
Х18Н10Т–ZrB2 протікає інтенсивний процес дифузії хрому і заліза з нержа-
віючої сталі в  ZrB2 з формуванням на його контактній поверхні ущільненого 
шару композита ZrB2–(Fe,Сr)2B. 

Вивчення процесу формування структури і фазового складу продуктів 
взаємодії, які утворюються за контактного плавлення сплавів зі зміною 
концентрації ZrB2 від 2 до 98 %, показало, що в системі ZrB2–Fe закристалі-
зований сплав є  композитом із Fe2B і твердого розчину цирконію і бору в 
залізі. Співвідношення між ними визначається концентрацією ZrB2 в вихід-
ній шихті. В системі Х18Н10Т–ZrB2 до фазового складу продуктів рідкофа-
зної взаємодії входять FeВ, (Fe,Сr)2B, а також твердий розчин на основі 
заліза легованого хромом, нікелем, цирконієм і титаном. З наближенням до 
боридоцирконієвого кута квазібінарної діаграми стану в обох системах в 
структурі зникає твердий розчин і з’являється надлишковий ZrB2. 

Отже, залізо або малолеговані сталі можуть працювати в контакті з ZrB2 в 
нейтральному або відновлювальному середовищі до температури 1200 °С, а 
його сплави класу нержавіючих сталей, незалежно від середовища, – не вище 
1000 °С. 
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Interaction of zirconium diboride with iron and stainless steel  

The interaction of ZrB2 with Fe and alloy AISI 321 in the temperature range 
1200–1700 °C was investigated. It was found that up to 1400 °C in the ZrB2–Fe system there is 
no interaction with the formation of new phases. In the ZrB2– AISI 321 system, starting from 
1200 ° C, the process of diffusion of chromium and iron from stainless steel into borides is acti-
vated, with the formation of a compacted layer of the ZrB2– (Fe, Cr)2B composite on its contact 
surface. During contact melting in the ZrB2–Fe system, the crystallized alloy is a composite of 
ZrB2–reinforced iron doped with zirconium and boron. In the ZrB2– AISI 321 system, such a 
composite based on iron alloyed with zirconium, nickel, chromium, titanium, boron reinforced 
with ZrB2, the ratio between them is determined by the concentration of zirconium diboride in the 
alloy. Therefore, iron and low-alloy steels can work in contact with ZrB2 in a neutral or reducing 
environment up to temperatures not exceeding 1200 °C, and its alloys are of the class of heat-
resistant and stainless steels, regardless of the environment up to 1000 °C. 

Keywords: zirconium diboride, iron, interaction, eutectic, contact melting. 
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