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Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Спрямовано закристалізовані евтектичні сплави LaB6 – ZrB2 були одержані методом
безтигельної зонної плавки неспечених пористих пресовок. Міцність на згин плавлених
композитів досліджувалася в температурному інтервалі 20 – 1600 °С і досягає 957 МПа при
1600 °С. Показано, що міцність спрямовано армованих евтектичних сплавів LaB6 – ZrB2
пов’язана: при температурах, близьких до температури навколишнього середовища, з
механізмами розгалуження та блокування тріщин, а при підвищенні температури випробувань
з виникненням та інтенсифікацією пластичної деформації по дислокаційному механізму в
матричній та армуючій фазах композиту.

²íòåðåñ äî áîðèäíî¿ êåðàì³êè íà îñíîâ³ ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó âèêëèêàíèé ïåðø çà
âñå âèêîðèñòàííÿì öüîãî ìàòåð³àëó â ÿêîñò³ îäíîãî ç íàéêðàùèõ òåðìîåëåêòðîííèõ

åì³òåð³â [1]. Âèñîêà êðèõê³ñòü ³, ÿê íàñë³äîê, íèçüêà ì³öí³ñòü ñòðèìóþòü éîãî øèðîêå
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çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè êàòîäó ÷åðåç á³ëüøó øâèäê³ñòü
âèïàðîâóâàííÿ ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ïîâåðõíÿ êîìïîçèö³éíîãî êàòîäó ïîêðèâàºòüñÿ
âîëîêíàìè ³ç äèáîðèäó, ùî ð³çêî ïîã³ðøóº åì³ñ³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Îñê³ëüêè
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç ìàòðèöåþ ç LaB6 ³ âîëîêíàìè ³ç äèáîðèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â
òåðìîäèíàì³÷íî, òåðìîìåõàí³÷íî ³ ê³íåòè÷íî íàéá³ëüø ñóì³ñí³ ç ãåêñàáîðèäîì ëàíòàíó,
òî ¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â êàòîäíî-
ï³ä³ãð³âíèõ âóçë³â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ òà ãàçîðîçðÿäíèõ ïðèñòðî¿â, òàêèõ ÿê
ñòðóìîâ³äâîäè, êàòîäîòðèìà÷³, íàãð³âà÷³ òîùî. Òàê³ êîíñòðóêö³éí³ åëåìåíòè ïðàöþþòü
â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ îõîëîäæåííÿ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð [2]. Â çâ’ÿçêó
ç öèì àêòóàëüíèì º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ìàòåð³àë³ ï³ä ÷àñ éîãî
äåôîðìàö³¿ òà ðóéíóâàííÿ, òîáòî àêòóàëüíèì º âèÿâëåííÿ ìåõàí³çì³â çì³öíåííÿ
ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êîìïîçèö³éíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, äîñë³äæåí³ â
á³ëüøîñò³ ðîá³ò, â³äíîñÿòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, äî ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð [3, 4]. Àâòîðàìè ó
ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ì³öíîñò³
ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êîìïîçèò³â LaB6 – TiB2 òà B4Ñ – TiB2 [5, 6]. Ïîêàçàíî, ùî íà
â³äì³íó â³ä êîìïîçèò³â ç ìàòðèöåþ ³ç êàðá³äó áîðó, ôàçîâ³ ñêëàäîâ³ êîìïîçèò³â ç
ìàòðèöåþ ³ç ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ìàþòü ñïðèÿòëèâó äëÿ ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³
âçàºìíó êðèñòàëîãðàô³÷íó îð³ºíòàö³þ. Ñèñòåìè ïðîêîâçóâàííÿ äèñëîêàö³é â ìàòðè÷í³é
ôàç³ ³ç ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü â ïðîñòîð³ ç ñèñòåìàìè
ïðîêîâçóâàííÿ â çì³öíþ÷³é ôàç³ – ìîíîêðèñòàë³÷íèõ äèáîðèäíèõ âîëîêîí. Ï³ä ÷àñ
âèðîùóâàííÿ êðèñòàë³â ìåòîäîì çîííî¿ ïëàâêè ïîðîøêîâèõ ïîðèñòèõ çàãîòîâîê
â³äáóâàºòüñÿ ãëèáîêà î÷èñòêà â³ä äîì³øîê ìàòåð³àëó âîëîêîí ³ ìàòðèö³, ùî ìîæå
ñóòòºâî âïëèâàòè íà ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü òà ìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ êîìïîçèò³â. Â
ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [6] àâòîðàìè áóëî âèÿâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíà ì³öí³ñòü (470 ÌÏà)
äëÿ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó LaB6 – TiB2 â òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 1000 – 1600 îÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèðîùóâàíí³ â íàïðÿìêó <100> ìàòðè÷íî¿
ôàçè LaB6. Îñê³ëüêè â äèáîðèä³ öèðêîí³þ ³ ãåêñàáîðèä³ ëàíòàíó â³äñòàí³ ì³æ àòîìàìè
áîðó ïî ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó âîëîêíî – ìàòðèöÿ ñï³âïàäàþòü â á³ëüø³é ì³ð³, í³æ â
êîìïîçèò³ LaB6 – TiB2, òî â ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êåðàì³÷íèõ êîìïîçèò³â LaB6 – ZrB2, âèðîùåíèõ â
íàïðÿìêó <100> ìàòðè÷íî¿ ôàçè LaB6 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25 – 1600 oC.

Ñïðÿìîâàíî àðìîâàí³ êîìïîçèòè âèðîùóâàëè ñïîñîáîì áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿
ïëàâêè íåñïå÷åíèõ ïîðèñòèõ ïðåñîâîê [1]. Âèõ³äíèìè ìàòåð³àëàìè áóëè ïðîìèñëîâ³
ïîðîøêè ZrB2 òà LaB6 ç ÷èñòîòîþ 98 % (ìàñ. ÷àñòêà) òà ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì ÷àñòèíîê
~ 4 ìêì. Ñóì³ø ïîðîøê³â LaB6 – 15 îá. % ZrB2 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 ïîì³ùàëèñÿ â ìîäèô³êîâàíó âèñîêî÷àñòîòíó óñòàíîâêó
“Êðèñòàëë 206” ç ³íäóêö³éíèì íàãð³âàííÿì. Ñòåðæåíü çàêð³ïëþâàëè ó íèæí³é çàòèñêà÷,
à ó âåðõíüîìó ô³êñóâàëè çàòðàâêó ³ç çàäàíîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ ìàòðè÷íî¿
ôàçè LaB6. Çîííó ïëàâêó ïðîâîäèëè â àòìîñôåð³ ãåë³þ ç íàäëèøêîâèì òèñêîì 1 àòì.
Êðèñòàëè êîìïîçèò³â LaB6 – ZrB2 âèðîùóâàëè ç³ øâèäê³ñòþ 5 ìì/õâ ó
êðèñòàëîãðàô³÷íîìó íàïðÿìêó <100> ìàòðè÷íî¿ ôàçè ³ç ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó.

Âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 – 1600 îÑ íà
óñòàíîâö³ „Instron 4505” ìåòîäîì òðèòî÷êîâîãî çãèíó ó âàêóóì³ ≥  1,3 x 10-3 Ïa.
Øâèäê³ñòü íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàëà 0,5 ìì/õâ, â³äñòàíü ì³æ îïîðàìè 16 ìì.
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Ì³êðîñòðóêòóðó îäåðæàíèõ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êîìïîçèò³â, à òàêîæ çëàì³â
âèâ÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷îãî «JEOL JSM-7001F» ç EDS ïðèñòàâêîþ òà
òðàíñì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî «SELMI ÏÅÌ 125Ê» ì³êðîñêîï³â ïðè çá³ëüøåííÿõ â³ä
20000 äî 150000 â ðåæèì³ ñâ³òëîïîëüíîãî çîáðàæåííÿ.

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó LaB6 – ZrB2

ïîêàçàâ (ðèñ. 1 à, á), ùî êðèñòàëè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ìàòðèöþ ³ç ãåêñàáîðèäó
ëàíòàíó ç ðåãóëÿðíî ðîçòàøîâàíèìè ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèíó êðèñòàëó ñòåðæíåâèìè
âêëþ÷åííÿìè ³ç äèáîðèäó öèðêîí³þ. Âîëîêíà îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ íàïðÿìêó
âèðîùóâàííÿ êðèñòàëó. Ñåðåäí³é ä³àìåòð òà ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ âîëîêíàìè ñêëàëè,
â³äïîâ³äíî, 0,4 ìêì òà 0,6 ìêì.

Ç ìåòîþ àíàë³çó ìåõàí³çì³â çì³öíåííÿ, ÿê³ ïðàöþþòü ó ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ
êîìïîçèòàõ ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, áóëî ïðîâåäåíî òàêîæ
äîñë³äæåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â LaB6 – ZrB2.

Â³äîìî, ùî âîëîêíèñòà ì³êðîñòðóêòóðà, ÿêà ôîðìóºòüñÿ ïðè âèñîêèõ
øâèäêîñòÿõ ðîñòó, ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ó íàïðÿìêó
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî âîëîêîí [7]. Íà ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíîãî
êîìïîçèòà LaB6 – ZrB2 äîáðå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷³òêî âèðàæåí³ ìàéæå ñèìåòðè÷í³ ó
âñ³õ íàïðÿìêàõ òð³ùèíè, ùî çàðîäæóþòüñÿ ç êóò³â â³äáèòê³â ï³ðàì³äè Â³êåðñà (ðèñ. 1 à).
Ïðè÷îìó âèäíî, ùî òð³ùèíè íà ñâîºìó øëÿõó îãèíàþòü âîëîêíà ³ ðóõàþòüñÿ âèíÿòêîâî
ïî ìàòðèö³. Òîáòî ïðàöþº ìåõàí³çì ðîçãàëóæåííÿ òð³ùèíè. Ñåðåäíÿ òð³ùèíîñò³éê³ñòü
äëÿ öüîãî âèïàäêó, âèçíà÷åíà ïî ìåòîäèö³ ì³êðî³íäåíòóâàííÿ [8], ñêëàäàº 8,5 ÌÏà . ì1/2.
Òàê³ æ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà ïîçäîâæí³õ ïåðåð³çàõ ïîêàçóþòü äåùî ³íøó êàðòèíó.
Òð³ùèíè ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî âîëîêîí ìàéæå íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àáî
âîíè çóïèíÿþòü ñâ³é ðîçâèòîê íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ôàç ³ ñïðÿìîâóþòüñÿ ó ïàðàëåëüíîìó
äî âîëîêîí íàïðÿìêó (ðèñ. 1 á). Ö³ òð³ùèíè, à òàêîæ òð³ùèíè, ùî âèíèêëè ó äâîõ
³íøèõ êóòàõ â³äáèòêà ï³ðàì³äè Â³êåðñà, ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ðóõàþòüñÿ ³ ïîñòóïîâî
çàòèñêàþòüñÿ íà ãðàíèö³ âîëîêíî-ìàòðèöÿ çàâäÿêè âíóòð³øí³ì ñòèñêàþ÷èì
íàïðóæåííÿì, ùî âèíèêàþòü â ìàòðè÷í³é ôàç³ çàâäÿêè â³äì³ííîñò³ êîåô³ö³ºíò³â
òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòðèö³ ç ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó òà âîëîêîí äèáîðèäó öèðêîí³þ.

Рис. 1. Відбитки піраміди Вікерса на поперечному (а) та повздовжньому (б) перерізі спрямовано армованого
композита LaB6 – ZrB2.
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Òàêèì ÷èíîì ïðàöþþòü äîáðå â³äîì³ ìåõàí³çìè ðîçãàëóæåííÿ òà áëîêóâàííÿ òð³ùèí,
ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñòåðæíåâèõ òà ïëàñòèí÷àñòèõ åâòåêòè÷íèõ ìàòåð³àë³â [7]. Ìåõàí³çì
ðîçãàëóæåííÿ òð³ùèí ñòàº ìîæëèâèì äëÿ êåðàì³÷íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â àáî ç
äîñòàòíüî ñëàáêîþ ì³æôàçíîþ ïîâåðõíåþ âîëîêíî-ìàòðèöÿ, àáî çàâäÿêè íàÿâíîñò³
ôàçè ç íèçüêîþ òð³ùèíîñò³éê³ñòþ [9]. Òàêîþ ôàçîþ â ñïðÿìîâàíî àðìîâàíîìó êîìïîçèò³
LaB6 – ZrB2 º ãåêñàáîðèä ëàíòàíó, òð³ùèíîñò³éê³ñòü ÿêîãî ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ äëÿ
ìîíîêðèñòàëà íå ïåðåâèùóº 3,42 ÌÏà . ì1/2 [10].

Äëÿ àíàë³çó ìåõàí³çì³â çì³öíåííÿ êåðàì³÷íèõ êîìïîçèò³â, ÿê³ ïðàöþþòü ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ì³öíîñò³ íà çãèí ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíèõ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè LaB6 – ZrB2 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
20 – 1600 îÑ. Âîíè ïîêàçàëè, ùî ì³öí³ñòü íà çãèí êîìïîçèòà LaB6 – ZrB2 ç ìàòðèöåþ,
âèðîùåíîþ â íàïðÿìêó <100> çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (òàáëèöÿ) ³ äîñÿãàº
957 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóð³ 1600 îÑ.

Ôðàêòîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ïîâåðõí³ çëîì³â ïðè íåâåëèêèõ çá³ëüøåííÿõ
âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ðåëüºôí³ñòü ³ ê³ëüê³ñòü ãëèáîêèõ âèñòóï³â
òà âïàäèí íà ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ çìåíøóºòüñÿ. Çëîìè ñòàþòü á³ëüø ãëàäåíüêèìè ³
îäíîð³äíèìè. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàòåð³àë³
íå â³äáóâàºòüñÿ â³äõèëåííÿ òð³ùèíè ïðè ç³òêíåíí³ ç âîëîêíàìè, à âîëîêíà àáî
âèñìèêóþòüñÿ, àáî ðóéíóþòüñÿ â ïëîùèí³ ðîçïîâñþäæåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.

Ïðè á³ëüøèõ çá³ëüøåííÿõ âèÿâëåíî, ùî òð³ùèíè ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòó
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ çóïèíÿþòüñÿ íà ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó ìàòðèöÿ – âêëþ÷åííÿ
(ðèñ. 2 à) ³ äëÿ ïîäàëüøîãî ðóéíóâàííÿ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíîãî êîìïîçèòó íåîáõ³äíèì
º àáî ðóéíóâàííÿ âîëîêíà, àáî éîãî îãèíàííÿ, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ
òà ì³öíîñò³ çðàçêà â ö³ëîìó. Öå â ÷åðãîâèé ðàç ï³äòâåðäæóº, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ
áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íàéá³ëüøèé âêëàä ó ì³öí³ñòü
ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèõ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè LaB6 – ZrB2 âíîñèòü
ìåõàí³çì ðîçãàëóæåííÿ òð³ùèí. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü ÷àñò³øå
ïî÷èíàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ ÿâèùå âèñìèêóâàííÿ âîëîêîí ç ìàòðèö³ ³ çì³íà õàðàêòåðó
ì³êðîñòðóêòóðè çëîì³â (ðèñ. 2 á, â).

Ðåàë³çàö³ÿ ìåõàí³çìó âèñìèêóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ì³öí³ñòþ ³ äîñêîíàë³ñòþ
çâ'ÿçêó íà ì³æôàçí³é ïîâåðõí³ "âîëîêíî – ìàòðèöÿ". Òîìó âàæëèâèì º íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíèé ñòàí êîæíî¿ ôàçè ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïåðø çà âñå
çàëèøêîâèìè âíóòð³øí³ìè íàïðóæåííÿìè. Ïðè íàãð³âàíí³ êîìïîçèòó ï³ä ÷àñ
âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü ïîñòóïîâî ïðîõîäèòü çíÿòòÿ âíóòð³øí³õ ñòèñêóþ÷èõ
íàïðóæåíü â ìàòðè÷í³é ³ àðìóþ÷èõ ôàçàõ, ³ òîìó âèñìèêóâàííÿ âîëîêîí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
÷àñò³øå íà ïîâåðõíÿõ çëîì³â (ðèñ. 2 á, â). Ì³öí³ñòü ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî
êîìïîçèòó LaB6 – ZrB2 ïðè öüîìó çá³ëüøóº ñâî¿ çíà÷åííÿ çàâäÿêè ï³äâèùåííþ
ïëàñòè÷íîñò³ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ – äèáîðèäó öèðêîí³þ òà ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, ùî
äàº ìîæëèâ³ñòü ïîñòóïîâîãî ïåðåõîäó ç êðèõêîãî íà â'ÿçêèé ìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ.

Ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòðèö³ òà âîëîêîí ìîæíà ïðîñòåæèòè çàâäÿêè
äîñë³äæåííþ ì³êðîñòðóêòóðè çëîì³â çðàçê³â êîìïîçèòà âèïðîáóâàíèõ ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2 – 4), à òàêîæ ïî êðèâèõ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 5).

Температура Т, °С 20 1000 1400 1600
957Міцність      , МПа 695 717 834σ

Міцність на згин спрямовано армованого композиту LaB6 – ZrB2
при різних температурах випробувань
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Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè çëîì³â çðàçê³â âèïðîáóâàíèõ óæå ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ ïîêàçàëè, ùî ó ìîíîêðèñòàë³÷íèõ âîëîêíàõ äèáîðèäó öèðêîí³þ, õî÷ ³ â
îäèíè÷íèõ âèïàäêàõ, àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà âèÿâëÿºòüñÿ â
óòâîðåíí³ øèéêè íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³ âîëîêíà, à òàêîæ ó âèñìèêóâàíí³
ïîîäèíîêèõ âîëîêîí ç ìàòðèö³ (ðèñ. 2 à, 3 à). Õî÷à îñíîâíèé îá’ºì çðàçêà ïîêàçóº
÷èñòî êðèõêèé õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ çðàçê³â. Öå ï³äòâåðäæóº ³ âèãëÿä êðèâî¿
íàâàíòàæåííÿ äëÿ çðàçêà âèïðîáóâàíîãî ïðè òåìïåðàòóð³ 25 îÑ (ðèñ. 5).

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü äî 1000 îÑ ê³ëüê³ñòü ïëàñòè÷íî
äåôîðìîâàíèõ âîëîêîí ZrB2 ç õàðàêòåðíèìè øèéêàìè íà öèë³íäðè÷í³é ïîâåðõí³, à
òàêîæ ê³ëüê³ñòü ïóñòîò ó ìàòðè÷í³é ôàç³, ùî çàëèøèëèñÿ ï³ñëÿ âèñìèêóâàííÿ âîëîêîí
íà çëîìàõ, çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 2 á). Âèãëÿä êðèâî¿ íàâàíòàæåííÿ ïðè öüîìó
òàêîæ õàðàêòåðíèé äëÿ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ çðàçê³â (ðèñ. 5).

Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü äî 1400 îÑ íà ïîâåðõí³ ìàòðè÷íî¿
ôàçè êîìïîçèòó ïî÷èíàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ óòâîðåííÿ ñõîäèíîê òà ÿìîê íà ïîâåðõí³
ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 2 â, 3 á), ñèìåòð³ÿ ðîçòàøóâàííÿ ÿêèõ â³äïîâ³äàº ñèìåòð³¿
ðîçòàøóâàííÿ â ïðîñòîð³ ñèñòåì íàéá³ëüø ëåãêîãî ïðîêîâçóâàííÿ äèñëîêàö³é, ïëîùèí
(011) òà íàïðÿìê³â <001> êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó. Ïëîùèíè
ïðîêîâçóâàííÿ âèõîäÿòü ³ íà áîêîâó ïîâåðõíþ êàíàë³â, ùî óòâîðèëèñü âíàñë³äîê
âèñìèêóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ âîëîêîí (ðèñ. 3 á). Êðèâ³ íàâàíòàæåííÿ ³ äëÿ öüîãî
âèïàäêó õàðàêòåðí³ äëÿ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 5).

Рис. 2. Мікроструктура поверхні зломів спрямовано армованого композиту LaB6 - ZrB2 вирощеного в
напрямку <100> після випробувань. Температура - а - 20 оС, б - 1000 оС, в - 1400 оС та г - 1600 оС.
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Äîñë³äæåííÿìè ì³êðîñòðóêòóðè âîëîêîí äèáîðèäó öèðêîí³þ çà äîïîìîãîþ
òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëåíî, ùî âîëîêíà, çðóéíîâàí³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 1400 îÑ, ìàþòü ðîçãàëóæåíó äèñëîêàö³éíó êàðòèíó (ðèñ. 4 à). Ïðè÷îìó
ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ âîëîêíà çá³ëüøóºòüñÿ ãóñòèíà ³ íàõèë

Рис. 3. Мікроструктури зломів спрямовано
закристалізованого композита LaB6 - ZrB2 після
випробування на згин. Температура – 20 (а),
1400 (б) та 1600 оС (в).

Рис. 4. Мікроструктура волокна ZrB2 (а) і матриці LaB6 (б), зруйнованих при температурі 1400 оС (ТЕМ).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2011 51

Нові технологічні процеси і матеріали

äèñëîêàö³éíèõ ë³í³é â³äíîñíî â³ñ³ âîëîêíà. Á³ëÿ çîíè ðóéíóâàííÿ äèñëîêàö³éí³ ë³í³¿
ïåðåòèíàþòüñÿ ³ ¿õ ãóñòèíà ìàêñèìàëüíà, ùî ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì ðåàë³çàö³¿ ìåõàí³çìó
äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ó ìîíîêðèñòàë³÷íèõ âîëîêíàõ äèáîðèäó öèðêîí³þ ïðè
òåìïåðàòóð³ âèïðîáóâàíü 1400 îÑ ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ êîìïîçèòà â ö³ëîìó
(òàáëèöÿ). Òàêà ïîâåä³íêà âîëîêîí äèáîðèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ï³äòâåðäæóº
ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ àâòîðàìè ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [6], â ÿê³é áóëî âèÿâëåíî
äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ó ìîíîêðèñòàë³÷íèõ âîëîêíàõ äèáîðèäó òèòàíó ï³ä ÷àñ
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü íà çãèí ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî
êîìïîçèòó LaB6 – ZrB2 ïðè òåìïåðàòóð³ 1600 îÑ íà ì³êðîñòðóêòóðàõ çëîì³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè LaB6 òà àðìóþ÷èõ
âîëîêîí ZrB2 (ðèñ. 2 ã, 3 â). Ïðè÷îìó, íà â³äì³íó â³ä âèïðîáóâàíü ïðè óñ³õ ³íøèõ
òåìïåðàòóðàõ, íå çàô³êñîâàíî æîäíîãî âèïàäêó âèñìèêóâàííÿ âîëîêîí ç ìàòðèö³, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ñèë çâ’ÿçêó ì³æ ìàòðèöåþ òà âîëîêíàìè ³ ïîÿñíþº ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³ çðàçê³â ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ (òàáëèöÿ). Âèñìèêóâàííÿ âîëîêîí íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, áî íàïðóæåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ âîëîêîí,
ìåíø³ çà çóñèëëÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ ì³æ ìàòðèöåþ ³ âîëîêíîì.

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè âèðàæàºòüñÿ ó òîìó, ùî âñÿ ¿¿ ïîâåðõíÿ
ïîêðèòà äèñëîêàö³éíèìè ñõîäèíêàìè ïðàâèëüíî¿ ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ïëîùèí³ (110) îá’ºìíîöåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó
â íàïðÿìêó <100>, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâíå ïðîõîäæåííÿ äèñëîêàö³é ïî ñèñòåìàõ
íàéá³ëüø ëåãêîãî ïðîêîâçóâàííÿ (ðèñ. 2 ã, 3 â). Ïðè÷îìó íà ìàêðîð³âí³ ïðè íåâåëèêèõ
çá³ëüøåííÿõ çì³íè ôîðìè çðàçê³â, âèïðîáóâàíèõ ïðè 1600 îÑ, íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ,
òîìó â äàíîìó âèïàäêó ìè ìîæåìî ãîâîðèòè ò³ëüêè ïðî ì³êðîïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ
â ìàòðèö³, ÿêà ñïðèÿº ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øí³õ ì³êðîíàïðóæåíü, âèêëèêàíèõ íàÿâí³ñòþ
äèñëîêàö³é.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè êîìïîçèòó, çðóéíîâàíîãî ïðè òåìïåðàòóð³ 1600 îÑ,
çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òàêîæ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü
äèñëîêàö³é ó ìàòðè÷í³é ôàç³ LaB6 (ðèñ. 4 á).

Ùî ñòîñóºòüñÿ âîëîêîí äèáîðèäó öèðêîí³þ, òî â äàíîìó âèïàäêó ìè
ñïîñòåð³ãàºìî òàêîæ íàÿâí³ñòü
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñõîäèíîê ïðàâèëüíî
îãðàíåíî¿ øåñòèêóòíî¿ ôîðìè, ÿêà
â³äïîâ³äàº áàçèñí³é ïëîùèí³
ãåêñàãîíàëüíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ZrB2

(ðèñ. 3 â).
Õàðàêòåð êðèâî¿ íàâàíòàæåííÿ

äëÿ çðàçê³â, ùî áóëè âèïðîáóâàí³ íà
çãèí ïðè òåìïåðàòóð³ 1600 îÑ, òàêîæ
ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿. Ïðî öå ãîâîðèòü, ïî-ïåðøå,
çíà÷íå çìåíøåííÿ êóòà íàõèëó êðèâî¿,
à çíà÷èòü ³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
êîìïîçèòó. Ïî-äðóãå, êðèâó
íàâàíòàæåííÿ ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè
íà äâ³ ä³ëÿíêè: ïåðøà â³äïîâ³äàº çà
÷èñòî ïðóæíó äåôîðìàö³þ, à äðóãà çà
ïî÷àòîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
(ðèñ. 5). Òîáòî, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüê³é äî
1600 îÑ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä

Рис. 5. Вигляд кривих навантаження при випробуванні на
згин спрямовано закристалізованого евтектичного сплаву
LaB6 – ZrB2 в інтервалі температур 20 – 1600 оС.
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êðèõêîãî äî â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ äëÿ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
LaB6 – ZrB2 ³ â ïåâí³é ì³ð³ äëÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè öüîãî êîìïîçèòó ó ìîíîêðèñòàë³÷íîìó
ñòàí³, îñê³ëüêè îá’ºìíà äîëÿ LaB6 ñêëàäàº 85 %.

Òàêèì ÷èíîì ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çì³öíåííÿ ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó LaB6 – ZrB2, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ
ìîíîêðèñòàë³÷íó ìàòðèöþ ³ç îäí³º¿ òóãîïëàâêî¿ ñïîëóêè àðìîâàíó ìîíîêðèñòàë³÷íèìè
âîëîêíàìè ³íøî¿ òóãîïëàâêî¿ ñïîëóêè, ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 20 – 1600 îÑ
ïîâ’ÿçàíå: ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ç
ìåõàí³çìàìè ðîçãàëóæåííÿ òà áëîêóâàííÿ òð³ùèí, à ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
âèïðîáóâàíü ç âèíèêíåííÿì òà ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïî
äèñëîêàö³éíîìó ìåõàí³çìó â ìàòðè÷í³é òà àðìóþ÷³é ôàçàõ êîìïîçèòó. Ïðè÷îìó ó
ìîíîêðèñòàë³÷íèõ âîëîêíàõ äèáîðèäó öèðêîí³þ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàöþº
òàêîæ ìåõàí³çì äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü
ñòâåðäæóâàòè, ùî òåìïåðàòóðà â’ÿçêî-êðèõêîãî ïåðåõîäó äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó
çíàõîäèòüñÿ íå íèæ÷å çà 1600 îÑ.
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Ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ íàïðàâëåííî àðìèðîâàííîãî ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà
LaB6 – ZrB2 â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

Ðåçþìå

Íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçîâàííûå ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû LaB6 – ZrB2 áûëè ïîëó÷åíû
ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè íåñïå÷åííûõ ïîðèñòûõ ïðåññîâîê. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá
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ïëàâëåíûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëàñü â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20 – 1600 îÑ è äîñòèãàåò
957 ÌÏà ïðè 1600 îÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íàïðàâëåííî àðìèðîâàííûõ ýâòåêòè÷åñêèõ
ñïëàâîâ LaB6 – ZrB2 àññîöèèðóåòñÿ: ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû, ñ ìåõàíèçìàìè ðàçâåòâëåíèÿ è áëîêèðîâàíèÿ òðåùèí, à ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
èñïûòàíèé ñ âîçíèêíîâåíèåì è èíòåíñèôèêàöèåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî äèñëîêàöèîííîìó
ìåõàíèçìó â ìàòðè÷íîé è àðìèðóþùåé ôàçàõ êîìïîçèòà.

P.I. Loboda, Yu.I. Bogomol, D.Yu. Iermolenko

The strengthening mechanism of the directionally reinforced LaB6 – ZrB2

eutectic alloy in wide temperature interval

Summary

The directionally solidified LaB6-ZrB2 eutectic alloy was prepared by a floating zone method,
based on crucibleless zone melting of compacted powders. The bending strength of the melted
eutectic LaB6 – ZrB2 composite was evaluated in the temperature range 20 – 1600 îÑ and reached
957 MPa at 1600 îÑ. It is shown that the durability of the directionally reinforced LaB6 – ZrB2

eutectic alloy associated: at near ambient temperature, with bridging and cracks deflection
strengthening mechanisms, and at increasing temperatures with the origin and intensification of
plastic deformation by a dislocation mechanism in the matrix and fibers of the composite.
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