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ДО ПРОБЛЕМИ ОПТИМІЗАЦІЇ ВЛАСТИВОСТЕЙ КОМПОЗИЦІЙНИХ ТА 

КЕРАМІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ТіВ2 ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
У роботі проведено огляд літератури про дослідження властивостей та структурно-фазового складу 

композиційних та керамічних матеріалів на основі титану Ті та його сплавів. Наведено експериментальні дані 

різних авторів про взаємодію дибориду титану ТіВ2 із розплавленими металами. Розглянуто перспективи 

подальших досліджень високотемпературних металевих розплавів з керамікою, зокрема, явища змочування, а 

також хімічних реакцій на межі розділу кераміка/розплав та черговості і умов утворення нових фаз. 

Ключові слова: диборид титану, карбіди, високотемпературні сплави, металеві розплави, змочування, 

структурно-фазовий склад. 
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К ПРОБЛЕМЕ ОПТИМИЗАЦИИ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ И КЕРАМИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ТіВ2 И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В работе проведен обзор литературы об исследовании свойств и структурно-фазового состава 

композиционных и керамических материалов на основе титана Ті и его сплавов. Приведены экспериментальные 

данные разных авторов о взаимодействии диборида титана ТіВ2 с расплавленными металлами. Рассмотрены 

перспективы дальнейших исследований взаимодействия высокотемпературных металлических расплавов с 

керамикой, в частности, явления смачивания, а также химических реакций на границе раздела керамика/расплав 

и определения очередности и условий образования новых фаз. 

Ключевые слова: диборид титана, карбиды, высокотемпературные сплавы, металлические расплавы, 

смачивание, структурно-фазовый состав. 

 

A. Matkova, H. Prykhodko 

ON THE PROBLEM OF OPTIMIZATION OF PROPERTIES OF COMPOSITE AND 

CERAMIC MATERIALS BASED ON TіB2 AND THE PROSPECTIVE OF FUTURE 

RESEARCH 

 
This work provides a literature review on the investigations of properties and microstructure for the composites and 

ceramic materials based on titanium and its alloys. Experimental data of different authors on the interactions of titanium 

diboride TiB2 with molten metals are mentioned. Perspectives of further studies of interactions between high-temperature 

metallic melts and the ceramic, in particular, wetting phenomenon and chemical reactions at the ceramic/melt interface and 

determination of the sequences and conditions of new phase formation are considered.    
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Постановка проблеми. Одним із завдань сучасного матеріалознавства є вдосконалення 

існуючих матеріалів і створення нових матеріалів з покращеними або наперед заданими 

функціональними властивостями. Значний інтерес представляють матеріали і технології для 

відновлення і зміцнення деталей, які схильні до інтенсивного зношування. Серед них, покриття, 

отримані з композиційних та керамічних матеріалів на основі карбідів та боридів, які 

характеризуються унікальними фізико-хімічними властивостями, високою зносостійкістю, 

корозійною стійкістю та стабільністю до високих температур. Проте, основною проблемою є те, 

що вони мають низькі показники тріщиностійкості та енергії руйнування. Таке явище пояснюється 

тим, що в цих матеріалах відсутні пластична деформація та відносно малий радіус кривизни 

вершини тріщини руйнування. 

Карбіди, бориди, нітриди відносяться до перехідних металів в групах IV-VI періодичної 

системи, мають високу хімічну стабільність, точка плавлення близько 3000
°
С або вище [1,2]. Вони 

використовуються для більш конструктивних і вогнетривких компонентів та деталей, котрі 

призначені для роботи в агресивних середовищах, а також при контакті з розплавами металів. 

Серед найбільш важливих характеристик вогнетривких з'єднань є змочування їх порошків або 

компонентів, які виготовлені зі з'єднань розплавлених металів. Таким чином, важливу роль у 

формуванні металокераміки і зварювання матеріалів має не просто задовільне змочування в 

наявності рідкої фази, а й мінімальне змочування розплавлених матеріалів. Крім того, головним є 

зменшення ефективного розміру структурного зерна та механізм зміцнення фазовими 

перетвореннями. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проаналізовано праці А.Ю. Попова [3, 5, 6], О.П. 

Уманського [9, 16-18], Г.В. Самсонов [1, 2, 15], М.С. Стороженко [19, 20], В.Д. Орешкин [14], 

Ю.В. Найдича [25, 26], N.J Sari [21], N. Sobczak [28, 29] та інших авторів, котрі досліджували та 

описали характерні властивості композиційних та керамічних матеріалів. Ними розглянуто та 

описано аналіз обробки композиційних та керамічних матеріалів за високих температур. Описано 

та наведено рекомендації щодо обробки матеріалів, їх особливих властивостей, що виходять із 

фундаментальних досліджень високотемпературних міжфазних явищ. 

Метою даної роботи було дослідити методи для вивчення та покращення фізико-хімічних, 

механічних властивостей композиційних та керамічних матеріалів на основі ТіВ2. 

Основні результати досліджень. Одним з нових та перспективних методів виготовлення 

високоміцних керамічних матеріалів на основі диборидів перехідних металів, які дозволяють 

знизити температуру і час процесу, є використання фізико-хімічної взаємодії між карбідами 

металів та карбідом бору під час гарячого пресування суміші відповідних порошків [3-6]. 

Результатом цього є утворення дибориду металу і виділення вільного вуглецю. 

Авторами роботи [3] показано, що при створенні матеріалів на основі дибориду можна 

сформувати дрібнодисперсну структуру, яка забезпечує високі механічні характеристики 

композиту. Згідно ренгенофазного аналізу в роботі [3] видно, що до складу зразків входять 

диборид титану ТіВ2 (65% (мас.ч.)), карбід кремнію SiC(27% (мас.ч.)), карбід титану ТіС ( 

5%(мас.ч.)) і вільний вуглець С (3%(мас.ч.)). Наявність в зразках карбіду титану пов'язано з 

частковим вигоранням карбіду бору в процесі синтезу. Оскільки сам процес формування 

проходить у повітрі, то в результаті виділяються з'єднання бору BO↑ і B2O3↑ при даній 

температурі. Це приводить до зниження вмісту бору в шихті і відповідно до неповної реакції.  

Дані матеріали характеризуються матричною структурою (матриця – ТіВ2, включення – SiC) 

з високою дисперсністю (рис.1.) 

 

 
 

Рис.1. Мікроструктура матеріалу TiB2–SiC–C (світлі ділянки – фаза TiB2, темні – фаза SiC) з 

роботи [3]. 

 

Як видно з (рис. 2,а), розміри зерен дибориду титану знаходяться в межах 1-2 мкм, на 

границях деяких з них розміщені тонкі вуглецеві прошарки товщиною <10 нм. Карбід кремнію 

структурується у вигляді нанодисперсних зерен розмірами 50 – 100 нм (рис.2.б) 

Така дрібнодисперсна структура забезпечує високі механічні характеристики композиту. 

Міцність на згин складає 350 МПа, мікротвердість – 24 ГПа при тріщиностійкості 8,5 МПа∙м
1/2

. 
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Рис. 2. Зерниста структура композиту ТіВ2—SiC—С: фази ТіВ2 (а) и SiC (б) з роботи [3]. 

 

Сплави дибориду титану з інтерметалідами Ni-Al є дуже стійкими до окислення і 

жароміцними, що в свою чергу визначило їх використання в якості конструкційних матеріалів в 

авіації і автомобілебудуванні, ракетобудуванні, суднобудуванні.  

Як показано А.Ю. Поповим [5], біосумісність титану робить його добрим матеріалом для 

харчової промисловості та медицини. Чистий титан має широкий спектр застосувань в різних 

галузях виробництва завдяки його міцності, легкості, стійкості до корозії і біосумісності з 

людським організмом. За останні роки було створено сотні різних сплавів з титану, жоден з яких, 

правда, не усунув його головного недоліку - порівняно низька твердість, яка не дозволяє 

використати титан в якості бази для різальних інструментів або інших приладів, де потрібні 

матеріали, що добре чинять опір деформаціям. Торкаючись таких специфічних властивостей 

титану, можна відзначити, що він представляє великий інтерес як конструкційний матеріал для 

космічної промисловості. 

 

Рис.3. Мікрофотографії порошків титану (зліва) і дибориду титану (справа) з роботи [8]. 

 

Група авторів С. Жеребцов, Г. Салищев [8], М. Озеров [7] та інші, протягом років 

досліджували плюси і мінуси титану і бориду титану.  Як висновок з цих робіт, спікання суміші 

порошків титану і дибориду титану при температурі 1000
°
С дає можливість одержати міцніший і 

пластичніший матеріал. В такому разі, матриця бориду титану при обробці і деформації не дає 

тріщин. 

С. Жеребцов вважає, що так само, як і чистий титан, композит "титан-титан бор" має малу 

питому вагу, високу корозійну стійкість, гіпоаллергенність. Проте, за рахунок досить високої 

міцності і твердості, композит може тримати заточування на відміну від чистого титану, що дає 

можливість застосовувати цей матеріал для виготовлення медичних інструментів. Такі медичні 

інструменти будуть значно легші, ніж сталеві аналоги, а завдяки своїм фізичним властивостям 

дозволять проводити операції в магнітному полі. 
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У роботі [9] розглянуто питання підвищення зносостійкості покриттів методом 

високошвидкісного киснево -полумене́вого нап илення із самофлюсівних сплавів на нікелевій 

основі шляхом введення до складу початкових порошків добавок дибориду титану. Методами 

порошкової металургії отримано композиційні порошки на основі порошку ПР-НХ16СР3 (Ni-

Cr16B2.7Si3.2C0.75Fe5, мас.%) з добавками 10, 20 і 40 мас.% TiB2. Було досліджено вплив цих 

добавок на структуру і властивості отриманих покриттів. Встановлено, що при нанесенні таких 

порошків високошвидкісним киснево-полуменевим методом формуються покриття з 

гетерофазною структурою - в матриці на основі нікелевого сплаву рівномірно розподілені зерна 

дибориду титану і бориду хрому. Покриття відрізняються високою щільністю і низьким вмістом 

оксидних включень. Триботехнічні випробування отриманих покриттів в умовах тертя ковзання 

без мастила показали, що найоптимальніші властивості ортимуються при додаванні 20 мас.% 

порошку TiB2. 

В якості вихідних матеріалів для композиційних порошків широке застосування знайшли 

високолеговані самофлюсуючі сплави системи NiCrSiB і дисперсні добавки у вигляді тугоплавких 

з'єднань (WC, TiC, CrC2, TiB2, CrB2 і т.п.) [10] Щоб підвищити зносостійкість газотермічних 

покриттів системи NiCrSiB до складу порошків самофлюсівних сплавів Н.А. Клинска-Руденска, 

Ю.С. Борисов та ін. [11, 12] вводять добавки тугоплавких сполук: карбіду вольфраму WC, карбіду 

титану TiC, карбіду хрому Cr3C2. Введення таких добавок приводить до формування гетерофазної 

структури покриття, що складається з металевої матриці, в якій рівномірно розподілені зерна 

зміцнюючих фаз. В таких умовах матриця запобігає крихкому руйнуванню, а тверді зерна карбідів 

сприймають основне контактне навантаження та збільшують зносостійкість покриттів. 

При розробці зносостійких композитів для плазмових покриттів в умовах тертя без мастила 

в роботі М.С. Стороженка [13] показано, що першочергового значення набуває вибір таких 

фазових складових композиційних матеріалів, які б в процесі трибоокиснення формували в зоні 

контакту вторинні структури в вигляді тонких оксидних плівок, що перешкоджають адгезійній 

взаємодії поверхонь тертя. Оксидними плівками служать В2О3, ТіО2, Сr2O3, SiО2 та NiO. Під час 

тертя оксидна плівка пом'якшується, покриває поверхню зразка, оплавляється і виконує роль 

мастила. Цей спосіб допомагає запобігти пошкодженню покриттів НХТБ20 та НХТБ40. Отже, 

механо-хімічний (оксидний) механізм зношування є основним для плазмових покриттів НХТБ на 

основі самофлюсівного сплаву NiCrSiB з добавками 20 та 40 %мас. дибориду титану.  

Дослідженню змочування (Ti, Cr)B2 чистими металами (Fe, Ni, Cu) і сплавами (Fe-Cr(Ni), Ni-

Cr, Ni-Mo) присвячено роботи А.П. Уманського, Г.В. Самсонова, В.Д. Орешкіна [14-18], де 

показано, що сплави на основі Fe і Ni змочують диборид титану-хрому, а на межі контакту сплав-

тугоплавка сполука утворюються обмежені тверді розчини. 

У своїй роботі В. П. Коновал [19] описав кінетику змочування дибориду титану-хрому і 

композитів систем (Ti, Cr)B2-AlN, (Ti, Cr)B2-SiC сплавом на основі інтерметаліду NiAl (ВКНА). 

Ним було досліджено можливість застосування в якості металевої зв’язки промислового сплаву  

на основі нікелю ВКНА (Ni = 72,15; Al = 21,5% (мас.) Cr; Ti; W; Mo). Цей матеріал широко 

використовується для газотермічного напилення і наплавлення на сталі і титанові сплави. 

Покриття мають високу пластичність та корозійну стійкість, добрі антифрикційні властивості. 

Автори [20] дослідили контактну взаємодію гарячепресованої кераміки з боридів цирконію, 

титану, хрому, карбіду з евтектичними самофлюсівними сплавами на нікелевій основі Ni—Cr—

Si—B—C. Було вивчено кінетику і визначені кути змочування в цих системах. Виявлено, що кут 

змочування карбіду титану в самофлюсівному сплаві 49
°
. Для системи ZrB2 – (Ni—Cr—Si—B—C) 

характерний кут змочування 40
°
, а сплав Ni—Cr—Si—B—C розтікається по поверхні дибориду 

титану, утворюючи кут 34
°
. Було встановлено, що найбільш оптимальною при створенні 

композиційного матеріалу для зносостійких газотермічних поверхонь є система ПГ-НХ16-СР3—

TiB2. 
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Рис.4. Структура (х200) перехідної зони взаємодії сплаву Ni—Cr—B—Si з керамікою: 

а — TiC; б — ZrB2 (з роботи [20]). 

 

  
   а     б 

Рис. 5. Структура (х200) перехідної зони взаємодії сплаву Ni—Cr—B—Si з керамікою: 

а — TiB2; б — CrB2 (з роботи [20]). 

 

На рис. 4 і 5 показані зони взаємодії в усіх розглянутих у праці [20] багатофазних системах. 

В системах ПГ-НХ16-СР3—TiС и ПГ-НХ16- СР3—ZrB2 вона широка (180—250 мкм), і 

спостерігається зміна структури і зниження мікротвердості (22,2 и 16,6 ГПа відповідно). Добре 

видно три фази. Для системи ПГ-НХ16-СР3—TiС — темно-сіра, світло-сіра  и  світла, приблизно 

карбід титану, карбоборид хрому и сплав на основі никелю, збагачений титаном, відповідно. Для 

системи ПГ-НХ16-СР3—ZrB2 це диборид цирконію, борид хрому и нікелевий сплав, збагачений 

цирконієм [21]. 

Авторами [22-29] вказано на важливість ураховувати під час наукових досліджень техніко-

економічні обмеження, особливо наявність власної сировинної бази для їх виробництва. Основою 

для виробництва титанових сплавів та тугоплавких сполук титану, таких як диборид, карбід та 

нітрид титану є рутил та ільменіт, яких в Україні близько 20 % світових запасів. У зв'язку з тим, 

що тугоплавкі сполуки титану найбільш стабільні, але дуже крихкі, то застосування чистого ТіВ2 

обмежене. Вирішенням цієї проблеми може бути виготовлення нових композиційних матеріалів на 

основі металів чи кераміки, або використання технологій поєднання цих матеріалів різноманітних 

форм з використанням високотемпературних сплавів. 

Висновки: Тугоплавкі сполуки титану завдяки високому рівню їх фізико-хімічних та 

фізико-механічних властивостей є надзвичайно важливими як основа для зносостійких матеріалів 

та покриттів. Взаємодія низькотемпературних розплавлених металів та сплавів з ТіВ2 вивчена 

доволі добре. Проте дослідження взаємодії високотемпературних металевих розплавів з керамікою 

є доволі обмеженими. Зокрема, це стосується кутів змочування, хімічних реакцій, структурування 

та утворення нових фаз і їх властивостей.   
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