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Методом силового СВС-компактирования получены металлокерамические композиты на основе
системы TiB2–B4C–Al. В экспериментах использовали реакционные смеси, состоящие из порош-
ков Ti, В, B4C и Al. Содержание Al в композитах составляло 10 мас. %, а содержание B4C варьирова-
ли от 20 до 40 мас. %. Экзотермическая реакция синтеза Ti + 2B обеспечивала взаимодействие в ре-
жиме горения. Показано, что использование функциональных добавок Al и B4C позволило получить
консолидированные металлокерамические образцы диаметром 58 мм с плотностью 3.3–3.7 г/см3. По-
казано, что частицы карбида бора сохраняли в процессе синтеза исходные форму и свойства, по-
скольку температуры горения для всех смесей (1500–2050°С) не превышали температуру плавления
B4C. Измерены пределы прочности при изгибе и сжатии, а также микротвердость отдельных фаз в
составе композитов.

Ключевые слова: СВС-компактирование, скорость и температура горения, металлокерамика TiB2–
B4C–Al, предел прочности при изгибе и сжатии, твердость
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ВВЕДЕНИЕ
Керамика на основе карбида бора (B4C) обла-

дает высокой тугоплавкостью, твердостью, износо-
стойкостью, химической стойкостью к агрессив-
ным средам, а также высокой способностью к
поглощению нейтронов [1–4]. Изделия из B4C
используют для изготовления легкой керамиче-
ской брони, режущего инструмента и износостой-
ких деталей, эксплуатируемых в агрессивных сре-
дах при высоких температурах. Однако широкое
применение керамики на основе B4C ограничено
плохой спекаемостью из-за низких значений коэф-
фициента самодиффузии и вязкости разрушения
(<2.2 МПа м1/2) [5–7]. Прочность керамики можно
повысить введением в ее состав высокодисперсных
фаз. Наиболее перспективными разработками ока-
зались композиты с использованием диборида ти-
тана (TiB2) и алюминия (Al) [7–11].

Керамические композиты получают традици-
онными методами порошковой металлургии: спе-
канием и горячим прессованием. Наибольшая эф-
фективность этих методов проявляется при полу-
чении малогабаритных изделий, при получении
изделий больших размеров их эффективность зна-
чительно уменьшается. При этом возрастает
стоимость изделий, что обусловлено длитель-

ностью процессов, а также сложностью исполь-
зуемой оснастки и оборудования.

Перспективным методом получения компози-
ционных материалов является сочетание саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) с процедурой прессования горячего синте-
зированного продукта. Преимуществами метода
являются высокая скорость реакции экзотерми-
ческого синтеза, в ходе которой целевой продукт
нагревается до высокой температуры, и исполь-
зование для консолидации продуктов СВСреак-
ции простого технологического оборудования [12].

Настоящая работа направлена на исследова-
ние возможности получения методом СВС-прес-
сования керамических композитов, содержащих
структурные составляющие с низкой удельной
плотностью: TiB2 – 4.5 г/см3, B4C – 2.5 г/см3, Al –
2.7 г/см3. Такие композиты могут быть использо-
ваны в качестве керамической брони для защиты
техники и живой силы. Разработка тугоплавких
керамических композитов, обладающих высокой
твердостью, прочностью и низкой плотностью,
является актуальной технологической задачей.

Целью работы является исследование влияния
содержания B4C в реакционной смеси на форми-
рование фазового состава, микроструктуры и ме-
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ханические характеристики композитов на осно-
ве системы TiB2–B4C–Al.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для приготовления реакционных смесей ис-
пользовали порошки титана марки ПТМ (ТУ 14-
22-57-92), содержание 99%, размер частиц <45 мкм;
алюминия марки АСД-1 (ТУ 1791-99-019-98), со-
держание 99.7%, размер частиц <40 мкм; бора
аморфного (ТУ 113-12-132-83), содержание не ме-
нее 93 мас. %, размер частиц менее 0.5 мкм. В ка-
честве дисперсного наполнителя использовали
порошок карбида бора (B4C) с содержанием ос-
новного компонента 95 мас. %. Взаимодействие в
режиме СВС обеспечивала смесь порошков титана
и бора, массовое содержание которых рассчитыва-
ли на образование диборида титана (TiB2). Карбид
бора использовали для увеличения твердости и
уменьшения плотности композитов. Алюминий
использовали в качестве металлической связки,
которая необходима для эффективной консоли-
дации горячего продукта синтеза и достижения
минимальной остаточной пористости композита.

Экзотермический синтез композитов осуществ-
ляли по следующей реакции:

( ) ( )
( )
− + + + →

→ − + +
4

2 4

0.9 Ti 2B B C 0.1Al
0.9 TiB 0.1Al B C.
x x

x x

В табл. 1 представлены использованные в экс-
периментах составы реакционных смесей и ожи-
даемые расчетные составы полученных из них
композитов.

Содержание алюминия в смесях 1–3 поддер-
живали постоянным, равным 10 мас. %, а содержа-
ние B4C варьировали в пределах от 20 до 40 мас. %.
Микрофотография исходного порошка B4C пред-
ставлена на рис. 1. Видно, что частицы B4C имеют
осколочную форму, а их размер составляет 5–
50 мкм.

Исходные порошки смешивали в стальной
шаровой мельнице объемом 2.5 л при скорости
вращения барабана 60 об./мин и массовом соот-
ношении шихты и шаров 1 : 4 в течение 20 ч. Ма-
териал шаров – сталь ШХ15, диаметр шаров – 25
мм. Исходные образцы массой 80 г и диаметром
58 мм предварительно прессовали из реакционных
смесей под давлением 20 МПа до относительной
плотности 0.62–0.65.

Образцы помещали в реакционную пресс-фор-
му в окружении теплоизолятора, в качестве которо-
го использовали кварцевый песок дисперсностью
200–500 мкм. Дисперсный теплоизолятор обеспе-
чивал удаление примесного газа, выделяющегося в
волне горения, и квазиизостатическое прессование
конечного продукта. Реакцию горения иницииро-
вали раскаленной электрическим током вольфра-
мовой спиралью на цилиндрической поверхности
образца. После завершения реакции горячий про-
дукт синтеза прессовали под давлением 100 МПа в
течение 5 с. Получение композитов методом
СВС-прессования подробно описано в [12].

При синтезе образцов из смесей 2 и 3 использо-
вали “химическую печку” [11] для ускорения про-
цесса горения, а также в качестве дополнительного
источника тепла, необходимого для консолидации
продуктов горения при горячем прессовании. “Хи-
мическую печку” прессовали из смеси порошков
титана и сажи, взятыx в стехиометрическом соот-
ношении.

Температуру (tг) и среднюю скорость горения
(Uг) измеряли с помощью вольфрам-рениевых
термопар диаметром 200 мкм по методике [13]. Сиг-
налы термопар регистрировались с помощью ана-
лого-цифрового преобразователя и обрабатывались
на компьютере. Частота регистрации – 1 кГц. По-

Таблица 1. Составы реакционных смесей и СВС-композитов

Смесь
Состав смеси, мас. % Состав композита, мас. %

Ti B Al B4C TiB2 B4C Al

1 48.3 21.7 10 20 70 20 10
2 41.4 18.6 10 30 60 30 10
3 34.5 15.5 10 40 50 40 10

Рис. 1. Микрофотография частиц карбида бора (В4С).

10 мкм
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лученные значения скоростей (Uг) и температур
(tг) горения усредняли по результатам трех экспе-
риментов. Ошибка измерений не превышала 3%.

Плотность синтезированных керамических об-
разцов находили методом гидростатического взве-
шивания. Механические характеристики компози-
тов определяли на универсальной испытательной
машине Instron-1195 при скорости нагружения
2 мм/мин. Предел прочности при изгибе определя-
ли на образцах размером 5 × 5 × 40 мм, а предел
прочности при сжатии – 5 × 5 × 8 мм.

Рентгенофазовый анализ (РФА) синтезиро-
ванных композитов проводили с помощью ди-
фрактометра ДРОН-3 с использованием моно-
хроматического CuKα-излучения. Микрострукту-
ру и элементный состав композитов исследовали
на автоэмиссионном сканирующем электронном
микроскопе сверхвысокого разрешения Zeiss Ul-
tra Plus с системой рентгеновского микроанализа
INCA Energy 350 XT. Средний размер структурных
составляющих в керамических образцах определя-
ли методом хорд по выборке не менее 150 зерен
[14]. Микротвердость синтезированных компози-
тов по Виккерсу измеряли на твердомере ПМТ-3
(вдавливание четырехгранной алмазной пирамид-
ки с нагрузкой 1 Н) согласно ГОСТ 2999-75. При
подготовке шлифов образцов их заливали спла-
вом Вуда в алюминиевые цилиндрические обой-
мы и шлифовали наждачной бумагой различной
зернистости, затем полировали на сукне с помо-
щью алмазной пасты. Твердость композитов по
методу Роквелла измеряли на твердомере ТК-14-
250 в соответствии с ГОСТ 9013-59.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлен типичный вид шлифо-
ванных образцов диаметром 58 мм из композитов
1–3. Образцы после синтеза сохраняют форму, их
диаметр практически не изменяется. При увели-
чении содержания карбида бора в композитах по-
верхность образцов темнеет.

В табл. 2 представлены параметры горения
спрессованных смесей 1–3 и характеристики
синтезированных из них композитов. Видно, что
с увеличением концентрации В4С от 20 до 40 мас. %

tг уменьшалась от 2050 до 1500°С, а Uг – от 4.4 до
0.08 см/с.

Низкие температура и скорость горения ис-
ходных образцов затрудняют получение плотных
керамических композитов. Поэтому для увеличе-
ния скорости горения, а также в качестве допол-
нительного источника тепла при синтезе компо-
зитов 2 и 3 использовали “химическую печку”. Из
табл. 2 видно, что измеренная гидростатическая
плотность керамических образцов превышает
расчетную теоретическую. Это связано с наличи-
ем в керамических образцах небольшого количе-
ства Fe (7.9 г/см3), попадающего в смеси после об-
работки исходных порошковых компонентов в
шаровой мельнице стальными размольными те-
лами (1–2%), а также с образованием Al2O3, обла-
дающего большей плотностью (4.0 г/см3) по срав-
нению с чистым Al (2.7 г/см3).

На рис. 3 представлены дифрактограммы ком-
позитов 1–3. Результаты РФА показали, что в
композитах присутствуют основные фазы TiB2,
B4C, Al и Al2O3. Содержание алюминия отличает-
ся от расчетного, так как его часть волне горения
взаимодействовала с оксидом бора, который содер-
жался в исходном порошке бора в виде примеси.

Несмотря на уменьшение содержания Al (за
счет образования Al2O3), в процессе консолида-
ции СВС-продукта формировались плотные ком-
позиты. При увеличении содержания B4C удель-

Рис. 2. Фотография шлифованных металлокерамиче-
ских образцов.

Таблица 2. Параметры горения реакционных смесей и характеристики композитов

* Рассчитывали для композитов, содержащих TiB2, B4C и Al.
** Определяли методом гидростатического взвешивания.

Смесь Uг, см/с tг, °С
Теоретическая 

плотность*, г/см3
Экспериментальная 
плотность**, г/см3 Размер частиц TiB2, мкм

1 4.4 2050 3.66 3.7 1.2
2 0.5 1850 3.45 3.5 0.3–0.7
3 0.08 1500 3.25 3.3 <0.5
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ная плотность композитов заметно уменьшалась:
с 3.7 для композита 1 до 3.3 г/см3 для композита 3,
поскольку из всех структурных составляющих
карбид бора имеет наиболее низкую плотность –
2.5 г/см3. При анализе микроструктур, представ-
ленных на рис. 4а, 4в, 4д, пористые участки не об-
наружены. Низкая остаточная пористость обу-
словлена содержанием в композитах алюминия,
выполняющего роль металлической связки и по-
вышающего эффективность консолидации при
прессовании горячего продукта.

На рис. 4б, 4г, 4е представлены микрострукту-
ры полученных композитов. Видно, что частицы
B4C в композитах сохранили свою исходную фор-
му (рис. 1). Это обусловлено тем, что синтез и
консолидация композитов осуществлялись при
температуре ниже температуры плавления карби-
да бора (2350°С). С увеличением содержания кар-
бида бора от 20 до 40 мас. % из-за уменьшения
температуры горения средний размер частиц TiB2
уменьшается от 1.2 до 0.1 мкм (табл. 2).

В табл. 3 представлены механические свойства
синтезированных композитов: прочность при

изгибе, прочность при сжатии, твердость по Ро-
квеллу и микротвердость по Виккерсу, измерен-
ная отдельно для участков, содержащих фазы
TiB2–Al2O3–Al, и на крупных включениях B4C. С
увеличением содержания B4C с 20 до 40 мас. %
для участков TiB2–Al2O3–Al, образующих каркас
композитов, максимальные значения микротвер-
дости увеличиваются, но также увеличивается и
интервал их разброса. Это может быть обусловле-
но неравномерным распределением фаз, содер-
жащих Al, что связано со снижением температу-
ры горения и консолидации композитов (табл. 2).
Микротвердость, измеренная на крупных части-
цах B4C для композитов 1–3, находится в интер-
вале 36–39.4 ГПа. Это подтверждает, что исход-
ные частицы карбида бора в процессе синтеза су-
щественно не изменяются.

Композиты 1 и 2 обладают наиболее высоки-
ми значениями прочности и твердости (табл. 3).
Твердость по Роквеллу коррелирует с пределом
прочности при изгибе. Максимальными значе-
ниями обладает композит 2: σизг = 570 МПа,
HRA = 84–86. При увеличении содержания B4C

Рис. 3. Дифрактограммы композитов 1–3 (TiB2–B4C–Al2O3–Al) с содержанием 20 (1), 30 (2), 40 мас. % B4C (3).

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

TiB2
B4C
Al2O3
Al

1

2

3

2�, град

Таблица 3. Физико-механические характеристики композитов

Композит σизг, МПа σсж, МПа
Микротвердость, ГПа

Твердость, HRA
TiB2–Al2O3–Al B4C

1 520 1675 13–17.5 36.7 80–81.5

2 570 1580 17–20.3 39.4 84–86

3 330 1016 13.5–24.5 36.0 78–81.5
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до 40 мас. % (композит 3) прочностные характе-
ристики и твердость по Роквеллу уменьшаются.
Одна из причин может быть связана с уменьше-
нием объемной доли металлокерамического кар-
каса TiB2–Al2O3–Al, обеспечивающего прочност-
ные свойства композитов. Другой причиной может
являться различие в коэффициентах теплового
расширения между B4C (α = 5.7 × 10–6 К–1) и TiB2

(α = 8.7 × 10–6 К−1). Это может приводить к созда-
нию остаточных напряжений в объеме образца в

процессе СВС, что при увеличении содержания
B4C может негативно отражаться на характери-
стиках прочности и твердости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом СВС-прессования получены метал-
локерамические композиты на основе системы
TiB2–B4C–Al2O3–Al диаметром 58 мм, с плотно-
стью 3.3–3.7 г/см3 и низкой остаточной пористо-

Рис. 4. Микроструктура композитов 1–3, содержащих 20 (а, б), 30 (в, г), 40 мас. % B4C (д, е): TiB2–Al (светлая фаза),
B4C (темная фаза), Al–Al2O3 (серая фаза).
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стью. Показано, что в процессе синтеза исходный
Al частично окисляется с образованием Al2O3.
Оставшаяся часть Al обеспечивает эффективную
консолидацию горячего продукта синтеза прак-
тически до беспористого состояния. Показано, что
в композитах частицы B4C сохраняют свою перво-
начальную форму. Это обусловлено тем, что тем-
пература горения реакционных смесей составля-
ла 1500–2050°С и была ниже температуры плавле-
ния карбида бора (2350°С).

При содержании в композитах 20 и 30 мас. %
B4C пределы прочности при изгибе составляют
520 и 570 МПа, при сжатии – 1675 и 1580 МПа со-
ответственно. При увеличении содержания B4C
до 40 мас. % прочностные характеристики снижа-
ются. Микротвердость частиц B4C во всех компо-
зитах составляет 36.0–39.4 ГПа и соответствует
микротвердости керамического материала из кар-
бида бора.
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