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Із суміші порошків 81,3 % Ті та 18,7 % B4C методом СВС отримано композиційний
матеріал та композитне покриття на сплаві ВТ6. Встановлено, що їх структура складається
з титанової матриці та керамічних включень – TiB2, TiB, TiС. Мікротвердість композиту
складає 14 ГПа, а покриття – змінюється по товщині від 3 до 13 ГПа.

Ê îìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â âîëîä³þòü
óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òàêèìè ÿê â³äíîñíî âèñîêà òåìïåðàòóðà

ïëàâëåííÿ, íèçüêà ù³ëüí³ñòü, âèñîê³ ìîäóë³ ïðóæíîñò³, ñò³éê³ñòü äî
îêèñíåííÿ ³ çàãîðÿííÿ, âèñîêå â³äíîøåííÿ ì³öí³ñòü/ù³ëüí³ñòü,
æàðîì³öí³ñòü. Îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â âêëþ÷àº â ñåáå:
êîìïîíåíòè ð³çíèõ äâèãóí³â, ðåàêòèâí³ ñîïëà, åëåìåíòè îáøèâêè êîñì³÷íèõ
àïàðàò³â òà ¿õ òåïëîçàõèñíèõ ñèñòåì, ìåäèöèíà. Á³ëüø³ñòü ìåòîä³â îòðèìàííÿ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ òèòàíó º åíåðãîâèòðàòíèìè.
Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó, ùî
ñàìîðîçïîâñþäæóºòüñÿ (ÑÂÑ) äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà çíèçèòè åíåðãîâèòðàòè, îñê³ëüêè
ïðè àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âèâ³ëüíÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåïëà, ÿêå âèòðà÷àºòüñÿ
íà îáðîáêó ìàòåð³àëó «ñèðöÿ».

Íà ñüîãîäí³ îñîáëèâó óâàãó ïðèâåðòàþòü òèòàíîâ³ ìàòðè÷í³ êîìïîçèòè
ç âèñîêîìîäóëüíèìè âêëþ÷åííÿìè íà îñíîâ³ êàðá³ä³â òà áîðèä³â ÷åðåç ¿õ
âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, íèçüêó ïèòîìó âàãó, ãàðíó òåïëîâó òà õ³ì³÷íó
ñòàá³ëüíîñò³ òà âèñîêó òâåðä³ñòü. Äàí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ìàþòü
òâåðä³ñòü 18,5 ± 1,5 ÃÏà, òð³ùèíîñò³éê³ñòü íà ð³âí³ 5,5 – 5,8 ÌÏà•ì 1/2,
ì³öí³ñòü íà çãèí 430 – 450 ÌÏà òà ì³öí³ñòü íà ñòèñê 2,52 – 2,6 ÃÏà. Òèòàíîâ³
ìàòðè÷í³ êîìïîçèòè äåìîíñòðóþòü á³ëüø íèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, í³æ
÷èñòèé òèòàí. Â³äïîâ³äíî, ïðè íàâàíòàæåííÿõ 40 – 100 Í ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà ñòàö³îíàðíîãî òåðòÿ êîìïîçèòó ³ ÷èñòîãî òèòàíó ïðîòè
³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñòàë³ ñêëàäàþòü ïðèáëèçíî 0,270 – 0,330 ³ 0,385 – 0,395
â³äïîâ³äíî. Çíîøåíà ïîâåðõíÿ ÷èñòîãî òèòàíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ êðóïíèìè
ïëàñò³âöÿìè ³ äîâãèìè êàíàâêàìè ïðè òèïîâîìó ðåæèì³ àäãåç³éíîãî çíîñó,
â òîé ÷àñ, ÿê òèòàíîâ³ ìàòðè÷í³ êîìïîçèòè íå íàñò³ëüêè ñèëüíî çíîøóþòüñÿ
³ ìàþòü íåâåëèê³ êàíàâêè ç äð³áíèìè ÷àñòèíêàìè ïðîäóêò³â çíîñó íà çíîøåí³é



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2015 13

Нові технологічні процеси і матеріали

ïîâåðõí³. TiB òà TiC çíà÷íî çíèæóþòü ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ïîâåðõí³
÷èñòîãî òèòàíó. Ïðè âèïðîáóâàíí³ êîìïîçèòó íà çãèí íà ôðàêòîãðàìàõ íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³ää³ëåííÿ TiB â³ä ìàòðèö³. Ôðàêòîãðàìè ÷èñòîãî òèòàíó
òà òèòàíîâèõ ìàòðè÷íèõ êîìïîçèò³â ìàþòü àíàëîã³÷íó ìîðôîëîã³þ [1 – 4].

Ïðè çì³í³ ìîëÿðíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òèòàíîì òà B4C ìîæóòü
áóòè ñèíòåçîâàí³ ìàòåð³àëè ç ð³çíèì ôàçîâèì ñêëàäîì ïðè ïðîõîäæåíí³
íàñòóïíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é:

3/4 Ti + 1/4 B4C = 1/2 TiB2 + 1/4 TiC,
5/6 Ti + 1/6 B4C = 2/3 TiB + 1/6 TiC.

Òàêèì ÷èíîì çì³íþþ÷è â³äñîòêîâèé âì³ñò âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
ìîæíà ñóòòºâî âïëèâàòè íà ì³êðîñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîìïîçèò³â. Ðîçì³ð ÷àñòîê ðåàãåíò³â ãðàº âàæëèâó ðîëü â ïðîöåñ³ ÑÂÑ. ¯õ
çìåíøåííÿ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ [5].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
â ñèñòåì³ Ò³ – B4C ïðè âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â â ðåæèì³ ÑÂÑ, âëàñòèâîñòåé
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó òà ïîêðèòòÿ íà éîãî îñíîâ³.

Âèõ³äíèìè ìàòåð³àëàìè áóëè ïîðîøêè òèòàíó òà êàðá³äó áîðó.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîðîøêó òèòàíó ïðåäñòàâëåíèé â òàáëèö³. Ñóì³ø äîçóâàëè
òàêèì ÷èíîì, ùîá â ïðîöåñ³ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ïðîõîäèëà
õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ:

5/6 Ti + 1/6 B4C = 2/3 TiB + 1/6 TiC.

Ïîðîøêè çì³øóâàëè â òèòàíîâîìó áàðàáàí³ ç ðîçìåëüíèìè ò³ëàìè ç
òèòàíó ó ïëàíåòàðíîìó ìëèí³. ×àñ çì³øóâàííÿ 3 õâèëèíè. Â³äñîòêîâèé
ñêëàä ñóì³ø³ ñêëàäàâ 81,3 % Ò³ òà 18,7 % B4C. Ç îòðèìàíî¿ ñóì³ø³ ôîðìóâàëè
áðèêåòè òà íàíîñèëè ïîêðèòòÿ íà ñïëàâ ÂÒ6, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè òåðì³÷íó
îáðîáêó. Çàãîò³âêó íàãð³âàëè åëåêòðîííèì ïðîìåíåì. Çà ðàõóíîê ïåðåäà÷³
òåïëà â³ä ïîâåðõí³ âçäîâæ óñ³º¿ âèñîòè âèõ³äíî¿ çàãîòîâêè ôîðìóºòüñÿ çîíà
ÑÂÑ ãîð³ííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, îòðèìàíîãî
ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â B4C òà Ti, à òàêîæ ïîêðèòòÿ íà éîãî îñíîâ³ ïðîâîäèëè íà
ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðà
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòðèö³ íà îñíîâ³ òèòàíó òà
êåðàì³÷íèõ âêëþ÷åíü. Ôîðìà âêëþ÷åíü çì³íþºòüñÿ â³ä ãëîáóëÿðíî¿ äî
ãîëêîïîä³áíî¿. Îñòàíí³ óòâîðþþòü ì³êðîñòðóêòóðó òèïó «êîðçèííîãî
ïëåò³ííÿ» (ðèñ. 1).

Ïðè äîñë³äæåíí³ ì³êðîñòðóêòóðè îòðèìàíîãî ïîêðèòòÿ (ðèñ. 2)
ïîêàçàíî, ùî ìàòåð³àë ïîêðèòòÿ º êîìïîçèòîì ç òèòàíîâîþ ìàòðèöåþ ³
êåðàì³÷íèìè âêëþ÷åííÿìè.

Елемент Ti Cr Fe Ni Cu Zn
Вміст, % 98,197 0,241 1,372 0,02 0,017 0,008

Хімічний склад порошку титану
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Ïîðèñò³ñòü ïîêðèòòÿ íå ïåðåâèùóº 5 %. Â ïîð³âíÿíí³ ç ìàòåð³àëîì
êåðìåòó (ðèñ. 1), ìàòåð³àë ïîêðèòòÿ ìàº á³ëüøèé âì³ñò ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³,
ïðè îäíàêîâîìó ñêëàä³ âèõ³äíî¿ øèõòè, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
ï³äæèâëåííÿì êîìïîçèòó ìåòàëîì îñíîâè â ïðîöåñ³ îòðèìàííÿ ïîêðèòòÿ.
Ãðàíèöÿ ðîçä³ëó ïîêðèòòÿ-îñíîâà ñóö³ëüíà ³ áåçïîðèñòà, â³äáóâàºòüñÿ
âçàºìîä³ÿ îñíîâè ç ìàòåð³àëîì ïîêðèòòÿ, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ
êîãåç³éíèõ çâ’ÿçê³â. Òàêà ïîâåä³íêà â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ïîâèííà
ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ ïîêðèòòÿ ç îñíîâîþ. Ôîðìà êåðàì³÷íèõ
âêëþ÷åíü, ÿê ³ äëÿ êåðìåòó, çì³íþºòüñÿ â³ä ãëîáóëÿðíèõ äî ãîëêîïîä³áíèõ,
àëå çìåíøóºòüñÿ ¿õ ê³ëüê³ñòü ³ çá³ëüøóºòüñÿ â³äñòàíü ì³æ íèìè.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ïîêàçàëî (ðèñ. 3), ùî, ÿê êîìïîçèö³éíèé
ìàòåð³àë òàê ³ ìàòåð³àë ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ôàç – òèòàíó, TiB2,
TiB, TiÑ. Ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç â êîìïîçèö³éíîìó ïîêðèòò³ ñêëàëî:
Ti – 43 %, TiB2 – 12 %, TiB – 36 %, TiC – 9 %.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ì³êðîòâåðäîñò³ êîìïîçèòó òà ïîêðèòòÿ ïîêàçàíî, ùî
òâåðä³ñòü êîìïîçèòó ñêëàäàº 14 ÃÏà, à òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ ìîíîòîííî
çìåíøóºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä éîãî ïîâåðõí³ (13 – 2 ÃÏà). Òàêà ïîâåä³íêà

Рис. 1. Мікроструктура композиційного матеріалу, отриманого методом СВС із суміші порошків
B4C та титану.

Рис. 2. Мікроструктура покриття, отриманого методом СВС на сплаві ВТ6 із суміші порошків B4C
та титану.
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ì³êðîòâåðäîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ âì³ñòó ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ïî òîâùèí³ ïîêðèòòÿ, îñê³ëüêè â³äáóâàºòüñÿ
ï³äæèâëåííÿ ñôîðìîâàíîãî â ðåæèì³ ÑÂÑ êåðàì³÷íîãî êîìïîçèòó ìåòàëîì
îñíîâè ³ â³äïîâ³äíî ê³ëüê³ñòü ìåòàëåâî¿ ñêëàäîâî¿ â ïðèêîíòàêòí³é çîí³
á³ëüøà, í³æ íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
îòðèìàíîãî ìåòîäîì ÑÂÑ ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â òèòàíó òà B4C, ñêëàäàºòüñÿ ç
ìàòðèö³ íà îñíîâ³ òèòàíó òà êåðàì³÷íèõ âêëþ÷åíü. Ôîðìà âêëþ÷åíü
çì³íþºòüñÿ â³ä ãëîáóëÿðíî¿ äî ãîëêîïîä³áíî¿. Ïîêàçàíî, ùî êîìïîçèö³éíèé
ìàòåð³àë ³ ïîêðèòòÿ ñêëàäàþòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ôàç – òèòàíó, TiB2, TiB, TiÑ.
Ì³êðîòâåðä³ñòü êîìïîçèòó ñêëàäàº 14 ÃÏà, à òâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ ìîíîòîííî
çìåíøóºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä éîãî ïîâåðõí³ (13 – 2 ÃÏà).
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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñèñòåìû Ti – B4C,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÂÑ

Ðåçþìå

Èç ñìåñè ïîðîøêîâ 81,3 % Òi è 18,7 % B4C ìåòîäîì ÑÂÑ ïîëó÷åí êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë è êîìïîçèòíîå ïîêðûòèå íà ñïëàâå ÂÒ6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ñòðóêòóðà ñîñòîèò
èç òèòàíîâîé ìàòðèöû è êåðàìè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé – TiB2, TiB, TiÑ. Ìèêðîòâåðäîñòü
êîìïîçèòà ñîñòàâëÿåò 14 ÃÏà, à ïîêðûòèÿ – èçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå îò 3 äî 13 ÃÏà.

M. À. Sysoyev, A. S. Tereschenko, G. P. Kysla, P. I. Loboda

The composite Ti – B4C produced by SHS

Summary

From a mixture of powders of 81,3 % Ti and 18,7 % of B4C by the SHS method was
obtained composite material and composite coating on the alloy VT6. It was established
that their structure consists of a titanium matrix and ceramic inclusions of- TiB2, TiB, TiC.
The microhardness of the composite is 14 GPa and for the coating  varies across the
thickness from 3 to 13 GPa.
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