
Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  
 

 
14                                                                                                      Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №50(1222)      

УДК 666.3:539.53 
 

П. П. БАРВИЦКИЙ, Т. А. ПРИХНА, В. Б. СВЕРДУН, В. Е. МОЩИЛЬ, С. Н. ДУБ, М. В. КАРПЕЦ,  
В. Б. МУРАТОВ, А. А. ВАСИЛЬЕВ 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ AlB12C2 

В статье представлены результаты исследований процессов синтеза керамики на основе AlB12C2 из порошков -AlB12 с добавками углерода 
(C) и карбида титана (TiC), а также спекания порошка AlB12C2 методом горячего прессования при 30 МПа и под квазиизостатическим 
давлением 2 ГПа. Изучены структура  и механические характеристики полученных материалов (плотность, твердость, трещиностойкость, 
напряжения при сжатии и изгибе). Также, для сравнения, приведены характеристики материалов, спеченных в условиях горячего 
прессования и высокого давления из порошка -AlB12.  

Ключевые слова: додекаборид алюминия, AlB12C2, α-AlB12, горячее прессование, высокое квазиизостатическое давление, структура, 
механические свойства 

 
В статті наведені результати дослідження процесів синтезу кераміки на базі AlB12C2 з порошків -AlB12 з добавками карбону (C) та карбіду 
титану (TiC), а також спікання порошку  AlB12C2 методом гарячого пресування при 30 МПа та під дією квазіізостатчного тиску 2 ГПа. 
Досліджені структура та  механічні характеристики одержаних матеріалів (густина, твердість, тріщиностійкість, напруга під час згинання та 
стискання). Також, для порівняння, наведені характеристики матеріалів, спечених в умовах гарячого пресування і високого тиску з 
порошку -AlB12.  

Ключові слова: додекаборид алюмінію, AlB12C2, α-AlB12, гаряче пресування, високий квазіізостатичний тиск, структура, механічні 
властивості 

 
The paper presents the results of the study on sintering of the AlB12C2 submicron powder and synthesis of AlB12C2–based ceramics from the 
submicron -AlB12 powder with C and TiC additions by hot pressing at 30 MPa. The material sintered at 1950 ºC from AlB12C2 which contained 
about 100 % of AlB12C2 according to the X-ray analysis, demonstrated the density  = 2.57 g/cm3, fracture toughness K1c (49 N) = 3.4 MPa · m0.5, 
hardness HV (49 N) = 27.9 GPa, bending strength Rbs = 311 MPa and compression strength Rcs = 1461 MPa; while the SEM study showed that the 
material consisted of two phases with approximate stoichiometries: Al0.15B11C2 (matrix phase) and Al2O3.5B1.1 (inclusions). The material synthesized at 
1950 ºC from -AlB12 with 20 % TiC contained 74 % AlB12C2, 22 % TiB2, 4 % Al2O3 according to the X-ray analysis and showed HV (49 N) = 28.9 
GPa, K1c (49 N) = 5.2 MPa · m0.5, Rbs = 633 MPa and Rcs = 640 MPa, but its density was higher,  = 3.2 g/cm3. Additions of 17 % C to the -AlB12 
powder lead to 86 % AlB12C2 and 14 % AlN composition with  = 2.7 g/cm3, K1c (49 N) = 5.9 MPa · m0.5, Rcs = 423 MPa, Rbs=310 MPa. Materials 
sintered for comparison from -AlB12 at 30 MPa, 2080-1950 ºC turned out to be 94-98 % -AlB12 ( = 2.58 g/cm3) and demonstrated HV (49 N) = 
24.1 GPa, K1c (49 N) = 4.9 MPa · m0.5, Rbs = 336 MPa and Rcs = 378 MPa. 

Keywords: aluminum dodecaboride, AlB12C2, α-AlB12, sintering, hot pressing, high quasihydrostatic pressure, structure, mechanical 
properties. 

 
Введение. Исследование направлено на создание 

легкой ударопрочной керамики на основе додекабо-
рида алюминия для защитной брони и других приме-
нений, например, в качестве конструкционной кера-
мики на атомных электростанциях. 

Интерес к высшим боридам алюминия и к доде-
кабориду алюминия, в частности, существует давно 
[1–10], но до сих пор данные материалы не нашли 
широкого применения, поскольку промышленные и 
полупромышленные технологии производства по-
рошков этих соединений еще не разработаны.  

В настоящее время порошки додекаборидов 
алюминия производятся в небольших количествах и 
только в лабораторных условиях [11]. В связи с этим, 
процессы спекания боридов алюминия и свойства 
консолидированных материалов на их основе, иссле-
дованы мало и в литературе практически не описаны. 
Высшие бориды изучались с точки зрения их исполь-
зования в качестве твердого топлива [2], абразивов, 
взрывчатых веществ и в качестве добавок к материа-
лам на основе карбида бора [1, 8]. Довольно хорошо 
были изучены свойства монокристаллов высших бо-
ридов алюминия, полученные раствор-расплавным 
методом в алюминии [1, 3–10]. 

Структуры боридов алюминия похожи на струк-
туру карбида бора. Их структуры включают в себя 
почти правильные икосаэдры атомов бора. Однако не 
все структуры известных боридов алюминия расшиф-
рованы и даже в структуре карбида бора все еще су-
ществует некоторые неясности [12]. Отсутствие ин- 

 

формации, касающейся структуры некоторых высших 
боридов алюминия, наличие многочисленных рефлек-
сов на рентгенограммах (из-за большого количества 
атомов в элементарной ячейке и, как следствие, 
большого количества отражений) усложняют рентге-
нофазовый анализ. 

Целью наших исследований было изучение 
структуры и механических характеристик горяче-
прессованных, а также полученных в условиях высо-
ких квазиизостатических давлений AlB12C2 и -AlB12 
с добавками углерода (C) и карбида титана (TiC). Ре-
зультаты сравниваются с характеристиками защитных 
пластин  из карбида бора, которые используются для 
средств индивидуальной защиты, и данными, имею-
щимися в литературе [13], а также с характеристика-
ми пластин спеченных из порошка  
-AlB12 в условиях горячего прессования (30 МПа) и 
в условиях высоких квазиизостатических давлений  
(2 ГПа) при высокой температуре. 

Получение материалов и методика 
проведения экспериментов. Образцы на основе 
AlB12C2 и -AlB12 были получены из субмикронных 
порошков AlB12C2 и -AlB12, синтезированных из 
гексагонального нитрида бора В. Б. Муратовым, 
одним из со-авторов данной статьи. Блоки диаметром 
40 мм и толщиной 15 мм были изготовлены методом 
горячего прессования (давление 30 МПа, температура 
до 2200 ºC) с помощью индукционного нагрева в 
пресс-формах, покрытых изнутри гексагональным  
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нитридом бора (для изоляции от графитового 
нагревателя). Образцы диаметром 9–30 мм и 
толщиной 5-10 мм изготовлялись при высоком  
(2 ГПа) давлении и температурах – 1200–1400 ºС. При 
спекании материалы изолировали от графитового 
нагревателя с помощью специально спрессованного в 
холодном состоянии контейнера из гексагонального 
нитрида бора (полый цилиндр с двумя заглушками). 

В табл. 1 представлены результаты исследования 
фазового состава (с помощью рентгенофазового 
анализа и расшифровкой методом Ритвельда) 
исходных порошков AlB12C2 и -AlB12 (со средним 
размером зерен 50–150 нм и удельной поверхностью 
21–15 м2/г, рис. 1). Смеси с углеродом и карбидом 
титана готовили с использованием смесителя типа 
"пьяная бочка" в течение 12 часов.  
 

Таблица 1 – Фазовый состав исходных порошков α-AlB12 and AlB12C2 согласно расшифровки 
рентгенограмм с использованием метода Ритвельда, и параметры элементарных ячеек фаз, обнаруженных в 

порошках 
Исходный порошок Фазовый состав, мас. % a, c, нм № образцов 

α-AlB12(I) 
α-AlB12 = 88 
BN_g = 3,5 
Al2O3 = 8,5 

a = 1,017; c = 1,429 
a = 0,2501; c = 0,6689 

a = 0,7955 
1, 2 и 4 

α-AlB12(II) 
α-AlB12 = 95,5 
AlN_H = 4,5 

B2O3(cub) 

a = 1,0164; c = 1,4227 
a = 0,3110; c = 0,4977 

– 

3 и 5 
 

α-AlB12(III) 
α-AlB12 = 95 
AlN_H = 5 

a = 1,0174; c = 1,4286 
a = 0,3111; c = 0,4981 

6–8 

AlB12C2(I) AlB12C2 =62 
h-BN = 5 

Al2O3 (corundum)=33 

a = 0,5658; c = 1,2357 
a = 0,2504; c = 0,6645 
a = 0,4768; c =1,2999 

9–11 

 
Структуру образцов исследовали методом 

рентгеновской дифракции с использованием 
дифрактометра ДРОН-УМ1. Рентгенограммы 
получали с использование монохроматического 
Cu°Kα излучения (=1,541841 Å) в диапазоне углов 
2 8-88°, с шагом сканирования 0,05° и временем 
экспозиции в точке – 2 сек. Анализ 
экспериментальных данных проводили с помощью 
пакета программ PowderСell 2.4 с использованием 
полнопрофильного метода Ритвельда [14]. 
Микроструктуру образцов анализировали с помощью 
растрового Оже-спектрометра (SEM) JAMP−9500F, 
cовмещенного с растровым электронным 
микроскопом, имеющим высокую степень 
разрешения. Перед анализом поверхности образцов 
полировались и покрывались тонким слоем золота 
(для предотвращения зарядки материала под 
действием электронного пучка при исследовании). 

Макротвердость по Виккерсу и 
трещиностойкость по Палмквисту определяли с 
помощью твердомера “ТП-2” и индентора Виккерса 
при нагрузке 49 Н. Изучение микротвердости 
проводили индентором Виккерса на 
микротвердометре “ПМТ-3” при нагрузке 4,91 Н. 
Размеры отпечатков измеряли с помощью 
универсального исследовательского микроскопа NU-2 
(CarlZeissJena, Германия) при увеличении в 750 раз в 
режиме фазового контраста. 

Исследование предела прочности при изгибе и 
сжатии полированных образцов размером 5 × 5 × 25 мм 
проводили при статическом нагружении по 
трехточечной схеме. 

Границу прочности при трехточечном изгибе Rизг 
определяли с помощью прибора ФП-10 со шкалой  
400 кГ; расстояние между нижними опорами, на 
которые устанавливали исследуемый образец, 
составляло l = 15 мм. 

Прочность при изгибе определяли по уточненной 
формуле, выведенной для соотношений  
h / l > 0,15˗0,20, где h – высота образца [14]: 

 
Rизг = 3 P l / 2 b h2 (1 – 4 h / 3  l),                      (1) 
 

где b и h – ширина и высота образца, соответственно; 
P – разрушающая нагрузка. 

Предел прочности при сжатии Rсж определяли с 
помощью машины Р-5 согласно ДСТУ Б В.2.7-61˗97. 
Образец помещали между твердосплавными 
вставками в алюминиевых прокладках.  

Пористость образцов определяли по формуле: 
 
P = (1 – ρтеор / ρ) 100, %,                                      (2) 
 

где ρтеор– теоретический удельный вес образца 
(материала) и ρ – измеренный удельный вес образца 
(материала). Теоретический удельный вес образцов 
ρтеор рассчитывали на основе результатов 
количественного рентгенофазового анализа и 
теоретических значений удельного веса фаз - 
составляющих по формуле: 
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где ρ1, ρ2, ρ3, … ρn – теоретические значения 
удельного веса фаз, которые входят в состав образца, 
а 1, 2….n – количество (мас. %) каждой фазы, 
которая входит в состав образца, согласно 
результатам количественного рентгенофазового 
анализа, т.е. 1 + 2 + … n = 100 %. 

Реальный удельный вес образцов определяли 
методом гидростатического взвешивания и 
рассчитывали по формуле: 
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где m1 – вес образца на воздухе, m2 – вес образца 
после погружения в смазку (парафин) на воздухе; m3 
– вес образца в воде, опущенного перед этим в 

смазку; ρw – удельный вес воды при температуре 
исследования. 

 

   
а                                             б                                                   в 

 
Рис. 1 – Вид порошка α-AlB12, изображения, полученные с помощью: а – SEM; б, в – ТЕМ 

 
Обсуждения процессов синтеза, спекания 

материалов на основе AlB12C2, а также 
результатов исследования их структуры и 
свойств. В табл. 2 приведены составы исходных 
смесей, давление (Р), температура (Т), и скорость 
спекания (V), фазовый состав и параметры 
элементарных ячеек фаз, присутствующих в 
материалах. Нам удалось спечь субмикронные 
порошки -AlB12 (I) при 2 ГПа за 1 час при 
температуре 1200 ºС до беспористого состояния 
(образец 2, табл. 2). Спекание порошка -AlB12 в 
условиях горячего прессования при 30 МПа 
происходило только при температуре 1950–2080 ºС 
(образцы № 3, 4, табл. 2). Механические 
характеристики этих материалов приведены в табл. 6 
(нумерация образцов в табл. 2 и 6 одна и та же). 

Добавка 17 мас. % углерода к -AlB12 приводит 
к образованию фазы AlB12C2 (образец 5, табл. 2) и 
увеличению трещиностойкости образца (образец 5, 
табл. 6), при этом удельный вес материала 
увеличивается лишь незначительно. Добавка TiC к -
AlB12 и спекание под давлением 30 МПа при 
температуре 1950 ºС также приводит к образованию 
фазы AlB12C2, но, параллельно с ней, формируется и 
фаза TiB2 (образец 6, табл. 2). Механические 
характеристики (твердость, трещиностойкость, 
предел прочности при сжатии и при изгибе) образца 
6 были достаточно высокими (табл. 6), но его 
удельный вес увеличился до 3,2 г/см3. После 
спекания смеси того же -AlB12 и TiC под высоким 
давлением (2 ГПа) при сравнительно низкой  
(1200 ºC) температуре (образец 7, табл. 2), фаза 
AlB12C2 не образовывалась и образец состоял из -
AlB12, TiC, и небольшого количества AlN. Подьем 
температуры спекания до 1400 ºС при высоком 
 (2 ГПа) давлении также не привел к образованию 
AlB12C2, но наблюдалось формирование TiB2 и 
исчезновение TiC (образец 8, табл. 2). Следует 
отметить, что механические характеристики обоих 
образцов (образцы 7 и 8, табл. 6), были невысокими. 
К сожалению, при 2 ГПа на используемом нами 
оборудовании нельзя было поднять температуру 
выше 1400 ºC. 

В образцах, спеченных при 30 МПа (образцы 9, 
10) и 2 ГПа (образец 11) наблюдались высокие 
твердости по Виккерсу (табл. 6), и, похоже, что их 

трещиностойкость увеличивалась с увеличением 
количества Al2O3 в структуре материалов (как 
показал ренгенофазовый анализ). 

Неожиданным было различие механических 
свойств и составов образцов, спеченных из того же 
исходного порошка, используя те же параметры 
спекания, но разные скорости (V) повышения 
температуры во время нагрева (образцы 9, 10, табл. 2, 6). 
Изучение их структуры с помощью SEM 
(сканирующего электронного микроскопа) и 
микрозондового анализа (рис. 2) позволило нам 
выявить следующие отличия. Примерный состав 
матрицы материала, который нагревался быстрее  
(V = 325 град/мин) был Al0,15B11C2 (образец 9), в то 
время, как примерный состав матричной фазы 
материала, который нагревали медленнее  
(V = 100 град/мин) был Al0,09B8,6C2 (образец 10). Обе 
матричные фазы демонстрировали дефицит Al и В, 
по сравнению со стехиометрией AlB12C2, но в 
матрице второго материала этот дефицит был 
намного выше. При исследовании с помощью SEM 
фаза Al2O3 в обоих материалах обнаружена не была 
(следует отметить, что исследуемые области были 
достаточно велики, чтобы быть уверенным в том, что 
электроны отражались и рассеивались именно от 
изучаемых включений, т.е. быть уверенным в том, 
что микрозонд не захватывал матричную фазу), 
однако, были обнаружены фазы-включения с 
приблизительными составами Al2O3,5B1,1 (образец 9) 
и Al2O3,5B1,9N0,3 (образец 10). Таким образом, эти 
фазы (которые выглядят светлее на рис. 2, а–с) 
содержат кроме алюминия и кислорода высокое 
количество бора, причем, концентрация бора в 
светлой фазе образца 10 была выше (примерно в два 
раза), чем в образце 9. Вероятно, медленное 
нагревание приводит к образованию несколько 
большего количества фазы Al-B-О со структурой 
Al2O3 с более высоким содержанием бора в ней 
(возможно, из-за увеличения времени диффузии), а 
также к низкому содержанию Al в структуре фазы 
AlB12C2 из-за его испарения. Это с большой степенью 
вероятности может быть причиной существенного 
различия механических свойств этих материалов. 

На рис. 3 приведены структуры и результаты 
исследования фазового состава, а также 
стехиометрии фаз-составляющих, полученные с 
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помощью SEM и микроанализа, в случае материала, 
синтезированного из порошка -AlB12 с добавлением 
20 мас. % TiC (образец № 6, табл. 2, 6). Были 
обнаружены три основные фазы, приблизительный 
состав которых Al0,17B4,55C2O0,04N0,21, TiB2,58C0,8Al0,02 и 
Al2O3,79B2,04C0,8, в то время как рентгенофазовый 
анализа с расшифровкой методом Ритвельда показал 
наличие в материале фаз: AlB12C2 = 74 мас. %, TiB2 = 
22 мас. %, и Al2O3 = 4 мас. %. Таким образом, вполне 
вероятно, что во время спекания могли образоваться 
твердые растворы TiB2 с углеродом и алюминием, а 
также твердые растворы Al2O3 с бором и углеродом. 

Для сравнения, свойства двух типов карбида 
бора (образец 12 из работы [13] и образец 13 – 
исследованный авторами этой статьи) приведены в 
табл. 6. Результаты, представленные в табл. 6, 
свидетельствуют о том, что механические 
характеристики спеченного материала на основе 
AlB12C2 сопоставимы с характеристиками карбида 
бора и даже по некоторым показателям их 
превосходят. 

 

а                                                   б                                                  в 
 

Рис. 2 – Изображения структуры AlB12C2: a – SEM (SEI) (№ 9); б, в – SEM (COMPO, SEI) (№ 10). Результаты 
микрозондовых анализов точек, отмеченных на рис. 2, а, отображены в табл. 3, а на рис. 2, б – в табл. 4. Составы образцов 

согласно рентгенофазового анализа: № 9 AlB12C2 = 99,7 мас. %, BN_r = 0,3 мас. %, № 10 AlB12C2 = 93 мас. %,  
BN_g = 2 мас. %, Al2O3 (gamma) = 5 мас. % 

 
Таблица 2 – Состав исходной порошковой смеси и условия спекания (Т–температура, Р–давление, τ–время 

выдержки, V–скорость нагрева) материала на основе -AlB12, фазовый состав консолидированного материала, 
их плотность (ρ), пористость (П) и параметры элементарной ячейки (а, с) присутствующих фаз в спеченных 

образцах 
№ 

образца 
Исходный 
порошок P, T, V,  Фазовый состав, мас. %, ρ,  Параметры элементарной ячейки 

a, c, нм 
1 2 3 4 5 

1 
 -AlB12 (I) 

Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 79  
Al2O3 = 21  
ρ = 2,65 г/см3,  
П = 4,3 % 

a = 1,0157; c = 1,4273 
a = 0,4760; c = 1,2990 
 

2 -AlB12 (I) 
Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 95 
Al2O3 = 5 
ρ = 2,64 г/см3, 
П ~ 0 % 

a = 1,0140; c = 1,4233 
a = 0,4749; c = 1,3012 
 

3 -AlB12 (II) 
Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

α-AlB12 = 94  
BN_g = 6  
ρ = 2,53 г/см3,  
П = 0,8 % 

a = 1,0157; c = 1,4244 
a = 0,2504; c = 0,6660 
 

4 -AlB12 (I) 
Р = 30 МПа 
Т = 2080 ºС 
 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 98 
BN = 2  
ρ = 2,58 г/см3, 
П ~ 0 % 

a = 1,0160; c = 1,4252 
a = 0,2509; c = 0,6661 
 

5 -AlB12 (II) + 
17 мас. % C 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 86 
AlN = 14  
ρ = 2,7 г/см3,  
П = 0,1 % 

a = 0,5610; c = 1,2118 
a = 0,3147; c = 0,5015 
 

6 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 74  
TiB2 = 22  
Al2O3 = 4  
ρ = 3,2 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5608; c = 1,2436 
a = 0,3033; c = 0,3235 
a = 0,4769; c = 1,3022 

7 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 2 ГПа 
Т = 1200 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 79  
TiC = 14,5  
AlN = 6,5  
ρ = 3,13 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 1,0176; c = 1,4241 
a = 0,4321; 
a = 0,3105; c = 0,4955 
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Продолжение таблицы .2 
1 2 3 4 5 

8 
-AlB12 (III) 
+ 20 мас. % 

TiC 

Р = 2 ГПа 
Т = 1400 ºС 
 = 1 ч 

α-AlB12 = 62  
Al2O3 = 20,5  
AlN = 2  
TiB2 = 14  
TiC = 0,5  
ρ = 2,99 г/см3,  
П = 0,5 % 

a = 1,0152; c = 1,4252 
a = 0,4761; c = 1,2994 
a = 0,3109; c = 0,4965 
a = 0,3027; c = 0,3232 
a = 0,4315 

9 
AlB12C2 

 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС,  
 = 0,3 ч 
V = 325 град/мин 

AlB12C2 = 99,7         
BN_r = 0,3   
ρ = 2,57 г/см3,  
П ~ 2 % 

a = 0,5628; c = 1,2267 
a = 0,2504; c = 1,0028 
 

10 
AlB12C2 

 

Р = 30 МПа 
Т = 1950 ºС 
 = 0,3 ч 
V = 100 град/мин 

AlB12C2 = 93 
BN_g = 2  
Al2O3 (gamma) = 5  
ρ = 2,59 г/см3,  
П ~ 3 % 

a = 0,5644; c = 1,2267 
a = 0,2504; c = 0,6726 
a = 0,5689; c = 0,7902 

11 
AlB12C2 

 

Р = 2 ГПа 
Т = 1400 ºС 
 = 1 ч 

AlB12C2 = 89 
Al2O3 (corund.) = 11 
ρ = 2,73 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5646; c = 1,2322 
a = 0,4769; c = 1,3019 
 

12 
B4C [13] 

 
Р = 30 МПа 
Т = 2240 ºС   

B4C+C 
ρ = 2,52 г/см3,  
П ~ 2 % 

– 

13 B4C 
Р = 30 МПа 
Т = 2240 ºС,  
 = 0,17 ч  

B4C ~ 100  
ρ = 2,52 г/см3,  
П ~ 0 % 

a = 0,5608; c = 1,2117 
 

 

 
Рис. 3 – SEM (SEI) (образец № 6) структура после спекания AlB12C2 с 10 мас. % TiC при Р = 30 МПа, Т = 1950 ºС, τ = 0,3 ч. 
Результаты микрозондового анализа в точках, отмеченных на снимке структуры, показаны в табл. 5. Фазовый состав образца 

6 согласно рентгенофазового анализа: AlB12C2 = 74 мас. %, TiB2 = 22 мас. %, Al2O3 = 4 мас. % 
 

Таблица 3 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 2, а. 

Образец № 9 (a) B C O Al 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная стехиометрия 

S01 82,3 16,6  1,1 100,0 Al0,13B9,9C2 
S02 84,0 14,9  1,1 100,0 Al0,15B11,3C2 
S03 84,1 14,7  1,2 100,0 Al0,16B11,4C2 

Среднее Al0,15B11C2 
S04 10,5  56,1 33,4 100,0 Al2O3,35B0,63 
S05 22,3  49,7 28,0 100,0 Al2O3,55B1,6 
S06 26,8  47,8 25,4 100,0 Al2O3,76B2,1 
S07 13,6  54,7 31,7 100,0 Al2O3,45B0,86 
S08 12,8  55,4 31,8 100,0 Al2O3,48B0,81 
S09 12,5  55,3 32,1 99,9 Al2O3,45B0,79 

Среднее Al2O3,5B1,1 
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Таблица 4 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 2, б. 

 
Таблица 5 – Результаты микрозондового анализа в точках, показанных на рис. 3. 

Образец  
№ 6 

B C N O Al Ti 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная стехиометрия 

S01 68,6 28,5 – – 2,9 – 100 Al0,2B4,8C2 (Al0,5B12C5) 
S02 60,9 31,8 3,7 1,4 2,2 – 100 Al0,14B3,83C2N0,19O0,1 
S03 51,5 40,6 2,9 2,7 2,3 – 100 Al0,16B2,54C2N0,14O0,11 
S04 68,8 25 4,4 – 1,8 – 100 Al0,14B5,5C2N0,35 
S05 69 24,3 4,7 – 2 – 100 Al0,16B5,68C2N0,39 
S06 67,2 27,3 2,4 0,4 2,8 – 100,1 Al0,21B4,92C2 N0,18O0,03 

Среднее Al0,17B4,55C2O0,04N0,21 
S07 58,4 19 – – 0,5 22,1 100 TiB2,64C0,9Al0,02 
S08 56,7 20,7 – – 0,7 22 100,1 TiB2,57C0,94Al0,03 
S09 61,5 13,7 – – 0,5 24,3 100 TiB2,53C0,56Al0,02 

– – – – – – – Среднее TiB2,58C0,8Al0,02 
S10 16,6 7 1,8 48,4 26,3 – 100,1 Al2O3,68B1,26C0,53N0,14 
S11 30,1 11,5 – 39,1 19,3 – 100 Al2O4,05B3,12C1,2 
S12 21,7 7,9 – 45,4 24,9 – 99,9 Al2O3,65B1,74C0,64 

Среднее Al2O3,79B2,04C0,8 
 

Таблица 6 – Механические свойства материалов на основе α-AlB12: твердость по Виккерсу, НV, при разных 
нагрузках, трещиностойкость K1c, определенная индентированием и методом трехточечного изгиба балки с 
надрезом, предел прочности при изгибе, Rизг, и сжатии, Rсж. (Нумерация образцов такая же, как и в табл. 2). 

№ образца 
HV, ГПа, под нагрузкой K1с, Мпа м0,5 

Rизг, 
МПа 

Rсж, 
МПа Р = 4,9 Н Р = 49 Н Р = 49 Н 

3–х точечный 
изгиб 

1 30,6±4,5 22,3±1,3 2,7±0,6 – – – 
3 – 22,6±0,8 4,9±0,3 3,67±1,2 336 378 
4 21,4±4,9 24,1±0,5 4,2±0,5 – 285 – 
5 – 23,6±2,8 5,9±1,4 – 310 423 
6 – 28,9±1,9 5,2±1,5 4,27±0,8 633 639 
7 – 13,6±0,5 3,6±1,6 – – – 
8 – 16,0±1,2 – – – – 
9 – 27,9±0,5 3,4±0,9 3,36±0,9 311 1461 

10 – 25,3±0,7 4,2±1,3 6,95* 289 – 
11 – 26,6±0,7 5,9±0,5 – – – 
12 – 24,6±0,5 – 3,4 408 – 
13 – – – 4,72 392 1551 

* был испытан один образец. 
 
Выводы. В статье представлены результаты ис-

следований спекания субмикронного порошка 
AlB12C2 и синтеза керамики на основе AlB12C2 из суб-
микронного порошка -AlB12 с добавками C и TiC 
методом горячего прессования при 30 МПа, а также, 
для сравнения, в условиях квазиизостатического 
прессования при 2 ГПа. 

Материал, спеченный при температуре 1950 ºС 
из порошка AlB12C2, который согласно рентгенофазо-
вого анализа содержал около 100 % фазы AlB12C2, 
имел плотность  = 2,57 г/см3, трещиностойкость K1c 

(49 Н) = 3,4 МПа м0,5, твердость HV (49 Н)=27,9 ГПа, 
прочность при изгибе Rизг = 311 МПа и сжатии  
Rсж = 1461 МПа. Но исследования с помощью SEM 
показали, что данный материал состоял из двух фаз, 
приблизительная   стехиометрия которых была 
Al0,15B11C2 (матричная фаза) и Al2O3,5B1,1 (включения). 
Материал, синтезированный при 1950 ºС из -AlB12 с 
добавлением 20 мас. % TiC в соответствии с рентге-
нофазовым анализом содержал 74 мас. % AlB12C2,  
22 мас. % TiB2, 4 мас. % Al2O3, имел твердость  
HV (49 Н) = 28,9 ГПа, характеризовался трещиностой-

Образец 
№ 10 (б) 

B C N O Al Ti Zr W 
Всего, 
ат. % 

Приблизительная 
стехиометрия 

S01 74,0 25,2 – – 0,8 – – – 100,0 Al0,06B5,9C2 
S02 84,2 15,0 –  0,8 – – – 100,0 Al0,11B11,2C2 
S03 80,7 18,6 – – 0,8 – – – 100,1 Al0,09B8,7C2 

Среднее Al0,09B8,6C2 
S04 11,4 – 4,1 52,9 31,6 – – – 100,0 Al2O3,36B0,7N0,26 
S05 25,3 – 3,6 44,8 26,3 – – – 100,0 Al2O3,41B1,9N0,27 
S06 34,0 – 4,3 39,9 21,8 – – – 100,0 Al2O3,66B3,1N0,4 

Среднее Al2O3,5B1,9N0,3 
S07 74,9 – – – 0,5 17,6 4,6 2,4 100,0 случайная примесь 
S08 65,5 – – – 0,6 21,6 8,7 3,6 100,0 случайная примесь 
S09 79,1 – – – 0,7 12,6 5,5 2,2 100,1 случайная примесь 
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костью K1c (49 Н) = 5,2 МПа м0,5, напряжением при из-
гибе Rизг = 633 МПа и сжатии Rсж = 640 МПа, при этом 
его удельный вес был несколько выше  = 3,2 г/см3. 
Добавка 17 мас. % С к порошку -AlB12 способство-
вала образованию композиционного материала, со-
стоящего из 86 мас. % AlB12C2 и 14 мас. % AlN, с 
плотностью  = 2,7 г/см3, имевшего трещиностой-
кость K1c (49 Н) = 5,9 МПа · м0,5, прочность при изгибе 
Rизг = 423 МПа и сжатии Rсж = 310 МПа. Материал, 
спеченный из порошка -AlB12 при 30 МПа,  
2080-1950 ºC, который мы привели для сравнения, со-
державший 94–98 мас. % фазы -AlB12 ( = 2,58 г/см3), 
демонстрировал твердость HV (49 Н) = 24,1 ГПа, 
трещиностойкость K1с (49 Н) = 4,9 МПа · м0,5, и проч-
ность Rизг = 336 МПа и Rсж = 378 МПа. 

Результаты рентгенофазового анализа и исследо-
ваний структуры с помощью SEM-микроскопии пока-
зали, что основная матричная фаза материалов на ос-
нове AlB12C2 (с высокими механическими характери-
стиками, спеченных при 1950 ºС, 30 МПа) имеет су-
щественный дефицит Al и небольшой дефицит B, а в 
фазе со структурой Al2O3 присутствует довольно 
большое количество бора. Увеличение количества фа-
зы со структурой Al2O3, содержащей бор, способство-
вало повышению трещиностойкости материала. 
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УДК 006.91:004.942 

І. В. ПРОКОПОВИЧ, М. О. ДУХАНІНА, І. І. СТАНОВСЬКА, Х. ВАЛІД ШЕР, В. В. ДОБРОВОЛЬСЬКА, 
О. В. ТОРОПЕНКО 

МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОНТРОЛЮ ЩІЛЬНОСТІ ГЕТЕРОГЕННИХ МАТЕРІАЛІВ 

Важливим етапом виготовлення гетерогенних матеріалів із суттєвою різницею властивостей окремих компонентів, на якому закладається 
якість майбутніх виробів, є заповнення рідкою частиною суміші формообразуючої оснастки. Пряме вимірювання щільності виробів конче 
необхідне як в системах управління процесом заповнення, так і при технічному контролі. Запропоновано та практично реалізований ємніс-
ний метод вимірювання щільності матеріалів подібного типу. 

Ключові слова: гетерогенні матеріали, заповнення оснастки, контроль якості, вимірювання щільності, ємнісний метод. 
 

Важным этапом изготовления гетерогенных материалов с существенной разницей свойств отдельных компонентов, на котором закладыва-
ется качество будущих изделий, является заполнение жидкой частью смеси формообразующей оснастки. Прямое измерение плотности из-
делий крайне необходимо как в системах управления процессом заполнения, так и при техническом контроле. Предложен и практически 
реализован емкостный метод измерения плотности материалов подобного типа. 

Ключевые слова: гетерогенные материалы, заполнение оснастки, контроль качества, измерение плотности, емкостный метод. 
 

An important step in the manufacture of heterogeneous materials with a significant difference of properties of the individual components, which 
includes the quality of future products, is to fill the liquid part of the mix snap which forms form . Direct density measurement products are extremely 
necessary as in the management systems process for filling and inspection. Proposed and practically implemented by a capacitive method of 
measuring the density of materials of this type. 

The aim of this work is to improve the quality of production and reduce the percentage of defective products in the manufacture of centrifuged 
reinforced concrete cylindrical pillars for the supports of high-voltage power lines through the development and implementation of metrological 
provision for density control of concrete parts such stands  electro-capacitive method. 

To achieve this goal in the work were put forward and decisions related to the following tasks: the theoretical basis for the capacitive 
measurement of the density of concrete tubular concrete structures created by measuring the density of the concrete has developed a system of quality 
control, performed practical testing of research results with positive technical and economic effect. 

Keywords: heterogeneous materials, equipment filling, quality control, density measurement, capacitive method. 
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