
www.ism.kiev.ua/stm 10 

УДК 661.811:546.62:537.534 

А. Я. Пак*, К. Н. Шатрова, Н. Е. Актаев 
Томский политехнический университет, г. Томск, РФ 
*ayapak@tpu.ru 

Получение борида алюминия в плазме 
сильноточного импульсного дугового 
разряда 

Проведены экспериментальные исследования по получению 
ультрадисперсных материалов в пучке электроразрядной плазмы, содержащей 
алюминий и бор. Пучок генерируется сильноточным импульсным ускорителем 
плазмы и истекает в инертную атмосферу (аргон). Согласно данным качест-
венного рентгенофазового анализа, полученный порошковый материал состоит 
из алюминия и борида алюминия α-AlB12.  

Ключевые слова: электроразрядная плазма, алюминий, борид 
алюминия, рентгеновская дифрактометрия, просвечивающая электронная мик-
роскопия. 

Вопрос получения и исследования свойств боридов алюми-
ния изучается приблизительно с 50-х годов прошлого века [1]. Более 50 лет 
известен ряд кристаллических боридов алюминия: AlB2, AlB10, α-AlB12,  
β-AlB12, γ-AlB12 [2]. Бориды алюминия синтезируют с применением различ-
ных техник: размолом аморфного бора или оксида бора и металлического 
алюминия в шаровой мельнице [3–6], лазерной обработкой алюминия и бор-
содержащих материалов [7], кристаллизацией из расплава алюминия и бор-
содержащих материалов [8–14], методом искрового плазменного спекания 
[15], термобарическими [16–18], электродуговыми и другими методами [19–
20]. Интерес к боридам алюминия связан с комплексом полезных в различ-
ных отраслях его свойств: высокой твердостью, наличием полупроводнико-
вых свойств, высокой температурой плавления [2]. Это обуславливает их 
применение в металлургии для улучшения механических характеристик 
алюминиевых сплавов, в аэрокосмической отрасли и автомобилестроении 
[21], а также в электротехнике [22]. В настоящее время материалы системы Al–
B с неизвестной ранее стехиометрией получают экспериментально [23] и 
предсказывают теоретически [24]. Таким образом, разработка методов полу-
чения боридов алюминия является актуальной задачей.  

В настоящей работе предложен метод получения кристаллических мате-
риалов системы Al–B в плазме сильноточного дугового разряда. Согласно 
данным рентгеновской дифрактометрии (РД) и просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ), предложенный метод позволяет получать ультрадис-
персный продукт, состоящий преимущественно из алюминия и борида алю-
миния α-AlB12.  

Экспериментальная установка состоит из импульсного источника элек-
тропитания (емкостного накопителя энергии) и коаксиального ускорителя 
плазмы с алюминиевыми электродами и герметичного реактора, в который 
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истекает пучок плазмы [25–27]. В ходе подготовки системы к работе емкость 
накопителя энергии достигала 6,0 мФ, а напряжение – 3,0 кВ. Таким образом, 
накопленная энергия составила 27 кДж. Реактор заполняли аргоном при дав-
лении 1 атм. В зону формирования плазменной структуры, между электрода-
ми ускорителя, закладывали 1 г порошкообразного аморфного бора, что с 
учетом электрической эрозии алюминиевых электродов приблизительно со-
ответствует массовому соотношению Al:B = 60:40. Полученный порошковый 
материал собирали со стенок реактора и анализировали методами РД (Shima-
dzu XRD 7000s, λ = 1,54060 Å, графитовый монохроматор) и просвечиваю-
щей электронной микроскопии (Philips CM 12 с цифровой камерой, эталон 
для расшифровки картин электронной дифракции – алюминий). Идентифи-
кацию кристаллических фаз проводили с помощью базы данных PDF2+ и 
программы PowderCell 2.4.  

На рис. 1 приведен спектр рентгеновской дифракции полученного порош-
кового продукта. Четыре основных дифракционных максимума соответству-
ют кубической фазе алюминия, вычисленный параметром решетки а = 
4,054 Å. Наличие в продукте данной фазы представляется естественным вви-
ду значительной электрической эрозии алюминия с электродов ускорителя. 
Также на картине дифракции идентифицируется серия малоинтенсивных 
максимумов, соответствующих модели тетрагонального борида алюминия  
α-AlB12 с параметрами решетки a = 10,168 Å, с = 14,237 Å. Идентифициро-
ванная кристаллическая модификация близка к известной структуре α-AlB12 

[10, 28, 29] с учетом возможных погрешностей. Согласно оценке количест-
венного состава продукта при помощи программы PowderCell 2.4, установле-
но, что содержание борида алюминия составляет до 20 % (по объему). 
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Рис. 1. Спектр рентгеновской дифракции полученного продукта: Al (ο), α-AlB12 (׀). 

 
Результаты анализа продукта методом ПЕМ приведены на рис. 2, 3 и в 

таблице. В составе продукта можно выделить два основных типа объектов: 
округлые частицы со средними размерами от ∼ 20 до ∼ 100 нм и частицы с 
признаками естественной огранки и размерами от ∼ 40 до ∼ 200 нм, в том 
числе удлиненные, по всей видимости, кристаллические объекты (см. рис. 2, а, 
3, а). По данным картин электронной дифракции (ЭД), представленным на 
рис. 2, б, 3, б, продукт состоит из кристаллических объектов. Результаты 
расшифровки ЭД приведены в таблице в сравнении со значениями межпло-
скостных расстояний кристаллических фаз кубического алюминия и тетраго-
нального борида алюминия, идентифицированных методом РД.  
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Рис. 2. Результаты просвечивающей электронной микроскопии: а – светлопольный ПЕМ-
снимок (1 – округлые частицы со средними размерами от ∼ 20 до ∼ 100 нм; 2 – частицы с 
признаками естественной огранки и размерами от ∼ 40 до ∼ 200 нм); б – ЭД; в – темно-
польный ПЕМ-снимок. 

d = 2,795 Å200 нм 
200 нм  
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Рис. 3. Результаты просвечивающей электронной микроскопии: а – светлопольный ПЕМ-
снимок (1, 2 – см. рис. 2, а); б – ЭД; в – темнопольный ПЕМ-снимок.  

 
Согласно приведенным в таблице данным, в продукте идентифицированы 

межплоскостные расстояния, которые соответствуют моделям кубического 
алюминия и тетрагонального борида алюминия. Причем экспериментально 
определенные межплоскостные расстояния (d = 2,755–2,795, 1,866, 1,618 и 
1,378 Å) не могут соответствовать фазе кубического алюминия, но близки к 
характерным значениям для структуры α-AlB12. 

Сравнение межплоскостных расстояний экспериментально  
полученного продукта и эталонного 

d, Å 

Полученный продукт (ЭД) Эталон (РД)  

рис. 2, б рис. 3, б Al α-AlB12 

2,755 2,795 – 2,808 

2,362 2,361 2,338 2,364 

2,029 2,030 2,025 2,029 

1,866 – – 1,867 

1,618 – – 1,608 

1,432 1,432 1,432 1,438 

1,378 – – 1,377 

1,210 – 1,221 1,219 

 
Смещением апертурной диафрагмы в область рефлекса, соответствующего 

d ≈ 2,0 Å (см. рис. 2, б), получен темнопольный ПЕМ-снимок (см. рис. 2, в), где 
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видно свечение как объектов 1, так и объектов 2, что представляется вполне 
естественным ввиду наличия в обеих структурах межплоскостных расстоя-
ний, близких к d ≈ 2,0 Å. Аналогично смещением диафрагмы в область ди-
фракционного максимума, соответствующего d ≈ 2,8 Å, получен снимок 
(см. 3, в), на котором видно свечение ограненных объектов 2, идентифициро-
ванных как частицы α-AlB12.  

Рассматриваемые в настоящей работе частицы α-AlB12 внешне близки к 
кристаллам боридов алюминия, полученных в ряде работ [2, 19, 30], причем, 
согласно известным данным, продолговатые кристаллы (см. рис. 3, а, в) мо-
гут содержать в своем составе как бориды алюминия AlB12, так и AlB2 [14, 
31].  

Борид алюминия α-AlB12, вероятно, формируется в процессе остывания 
системы Al–B после рабочего цикла экспериментальной установки, характе-
ризующегося горением сильноточного дугового разряда между алюминие-
выми электродами, в пространство между которыми заложен порошкообраз-
ный бор. Согласно диаграмме состояний, приведенной в ряде работ, напри-
мер [14, 32], борид алюминия α-AlB12 в расплаве алюминия в присутствии 
бора может формироваться при температуре выше 975 °С. При остывании 
материала ниже 975 °С высокотемпературная модификация α-AlB12 должна 
трансформироваться в AlB2 при содержании бора менее 44,5 % (по массе), 
которая сохраняется в процессе кристаллизации алюминия при температурах 
ниже 660 °С. Вероятно, сформированная при температурах выше 975 °С фаза 
α-AlB12 остается стабильной при снижении температуры вплоть до комнат-
ных значений. Возможность получения и сохранения при нормальных усло-
виях высокотемпературных метастабильных кристаллических фаз с помощью 
рассматриваемой техники показана в [25] на примере кубического карбида 
вольфрама. Поэтому представляется возможным получение и сохранение при 
нормальных условиях и фазы α-AlB12.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана возможность получения ультрадисперсного материала, состоя-
щего из кубической фазы алюминия и тетрагональной фазы борида алюми-
ния α-AlB12. Предлагаемый метод основан на генерации сильноточного дуго-
вого разряда на алюминиевых электродах, между которыми заложен порош-
кообраный бор. Кристаллы борида алюминия имеют размеры от ∼ 40 до 
∼ 200 нм и форму, близкую к типичной для рассматриваемой фазы.  

Работа выполнена при поддержке стипендиальной программы Президента 
РФ для молодых ученых. Авторы благодарят профессора А. А. Сивкова за 
предоставленные порошковые материалы, а также за возможность проведе-
ния эксперимента на ускорителе плазмы КМПУ АИ 4.5. 

 
Проведено експериментальні дослідження по отриманню ультрадис-

персних матеріалів у потоці плазми електричного розряду, що містить алюміній та бор. 
Потік генерується потужним імпульсним прискорювачем плазми і витікає в інертну 
атмосферу (аргон). Згідно з результатами якісного рентгенофазного аналізу, порошковий 
матеріал, що було отримано, складається з алюмінію та бориду алюмінію α-AlB12. 

Ключові слова: електророзрядна плазма, алюміній, борід алюмінію, 
рентгенівська дифрактометрія, просвічуюча електронна мікроскопія. 

 
The experimental investigations were conducted on producing ultradisperse 

materials in a beam of electrodischarge plasma that contained aluminum and boron. A beam is 
generated by a high-current impulse accelerator of plasma and flows into an inert atmosphere 
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(argon). According to the quality X-ray diffraction analysis, the produced powder material con-
sists of aluminum and aluminum boride α-AlB12. 

Keywords: electrodischarge plasma, aluminum, aluminum boride, X-ray 
diffractometry, transmission electron microscopy. 
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