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ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ПЛАСТИН НА ОСНОВЕ 
Al2O3‒TiB2 МЕТОДОМ СВОБОДНОГО СВС-СЖАТИЯ

Методом свободного СВС-сжатия получены керамические пластины размерами 90×40×7 мм и плот-
ностью 3,41 г/см3. Полученные пластины состоят из трех фаз: оксида алюминия, диборида титана и 
муллита. Пластины имеют композиционную структуру: матрицу на основе Al2O3 с распределенными в 
ней частицами диборида титана. Также в структуре полученных пластин наблюдались вискеры моно-
борида титана толщиной около 100 нм. Представлены результаты высокотемпературных испытаний 
пластин в интервале 900‒1200 °С в течение 10 ч, получены зависимости истинной скорости привеса 
массы и удельного привеса массы образцов в ходе испытаний.
Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, свободное СВС-
сжатие, композиционный материал.

ВВЕДЕНИЕ

Современная металлургическая промышлен-
ность испытывает большую потребность в 

разработке новых материалов, способных вы-
держивать не только высокие температуры, но 
и абразивное воздействие различных распла-
вов [1‒3]. В качестве таких материалов могут 
быть использованы керамические композиции 
на основе оксидов, упрочненных различными 
твердыми частицами, например боридов и кар-
бидов [4, 5]. Среди оксидных керамических ма-
териалов широкое распространение получила 
керамика на основе Al2O3 благодаря сочетанию 
полезных эксплуатационных свойств и высокой 
доступности [6‒8]. Керамика на основе Al2O3 об-
ладает высокими показателями твердости и хи-
мической инертности [9]. Однако эта керамика 
обладает и рядом недостатков, например, хруп-
костью и низкой способностью сопротивляться 
термоудару [10]. Улучшить свойства керамики 
можно путем создания керамических компози-
ционных материалов на основе Al2O3, в котором 
распределены упрочняющие частицы карбидов, 
боридов, нитридов и т. д. [11, 12]. Так, например, 
добавление частиц диборида и дисилицида ти-
тана в Al2O3 дает возможность получить ком-

позиционный материал с высокой твердостью, 
вязкостью разрушения и пределом прочности 
при разрыве [13, 14]. Введение 10,5 об. % TiC в 
Al2O3 позволяет повысить вязкость разруше-
ния материала по сравнению с чистым Al2O3 на 
17 % [15]. Использование частиц кубического 
нитрида бора в качестве упрочняющей фазы до 
20 об. % повышает вязкость разрушения компо-
зиционного материала на 1,5 МПа·м1/2 [16]. Та-
ким образом, создание композиционных мате-
риалов на основе Al2O3 является перспективным 
способом для расширения и улучшения свойств 
таких материалов и применения их в новых об-
ластях металлургии.

На сегодняшний день существует большое 
количество методов синтеза керамических ком-
позиционных материалов и получения изделий 
на их основе [17]. К перспективным методам 
получения изделий из композитной керамики 
является самораспространяющийся высокотем-
пературный синтез (СВС) [18, 19]. Для органи-
зации процесса прямого получения изделий в 
1975 г. были начаты исследования по разработ-
ке метода, сочетающего СВС с последующим 
прессованием горячих продуктов горения [20, 
21]. Особенно перспективен данный метод для 
получения крупных изделий, габариты кото-
рых превышают 100 мм [22]. Так как изготовле-
ние таких изделий традиционными методами, 
такими как спекание и горячее прессование, 
является трудоемким и энергозатратным, пре-
имущества СВС-процессов очевидны. Процесс 
СВС-прессования осуществляется в условиях 
пристенного внешнего трения по поверхности 
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пресс-формы, и из-за потерь на межчастичное и 
внешнее трение происходит резкое уменьшение 
усилия прессования по высоте порошковой за-
готовки. Чем больше внешнее трение, тем боль-
ше неоднородность распределения давления, 
плотности и прочности в получаемой прессовке. 
Из-за внешнего трения одностороннее прессо-
вание практически непригодно для получения 
прессовок с отношением высоты к диаметру бо-
лее 2.

В дальнейшем были разработаны методы 
прямого получения изделий в одну технологи-
ческую стадию в результате сочетания СВС-
процесса и последующего высокотемператур-
ного сдвигового деформирования продуктов 
синтеза, а именно СВС-экструзии [23] и свобод-
ного СВС-сжатия [24, 25]. Применение этих ме-
тодов позволяет избежать необходимости внеш-
него нагрева и длительной выдержки за счет 
использования внутренней энергии, выделяю-
щейся в ходе химической реакции. Для СВС ха-
рактерна высокая температура реакции (выше 
2000 °С) [26], синтезируемые продукты нахо-
дятся в пластичном состоянии. Таким образом, 
за счет приложения давления непосредственно 
после окончания химической реакции продук-
ты синтеза могут быть скомпактированы до бес-
пористого состояния и нужного размера. При 
свободном СВС-сжатии используется наиболее 
благоприятная схема напряженного состояния 
и сдвигового пластического деформирования 
материала, что способствует «залечиванию» 
макротрещин и пор в деформированном мате-
риале, дает возможность получать прессовки 
с отношением высоты к диаметру более 2 и ис-
пользовать гидравлические прессы с малым 
усилием.  

Цель настоящей работы ― получение кера-
мических пластин на основе Al2O3‒TiB2 методом 
свободного СВС-сжатия, а также изучение их 
фазового состава, микроструктуры и свойств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
Объектом исследования является исходная по-
рошковая система 3TiO2 + 4Al + 2SiO2 + 6B + 
+ x(Ti + 2B), где х ― содержание от 0 до 30 мас. 
% (табл. 1). Синтез керамических композицион-
ных материалов в указанной системе осущест-
вляли в режиме СВС. Оксид титана восстанав-
ливается алюминием с образованием оксида 
алюминия и свободного титана, который, взаи-

модействуя со свободным бором, образовывает 
диборид титана. Образовавшийся оксид алюми-
ния взаимодействует с оксидом кремния с обра-
зованием муллита. 

Керамические пластины получали методом 
свободного СВС-сжатия, масса исходных образ-
цов составляла 100 г, давление прессования 
60 МПа. В результате были получены керамиче-
ские пластины размерами 90×40×7 мм.

Плотность полученных пластин измерялась 
гидростатическим методом. Испытания на жа-
ростойкость проводили в высокотемператур-
ной печи в воздушной среде в течение 10 ч при 
900‒1200 °С. Фазовый состав и микроструктуру 
изучали с помощью рентгенофазового анализа 
(РФА) и сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ).

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исходная многокомпонентная система выбрана 
таким образом, чтобы в результате СВС получить 
керамический композиционный материал. В дан-
ном материале матрицей является Al2O3, упроч-
ненный частицами TiB2. Также в систему был вве-
ден SiO2 в качестве огнеупорной составляющей, 
который с Al2O3 способен образовывать муллит. 

При изменении соотношения исходных ком-
понентов фазовый состав продуктов синтеза ка-
чественно не меняется, в результате СВС образо-
вывались три фазы: Al2O3, TiB2 и муллит (рис. 1, 
табл. 2).

Из состава 1 (с наибольшим содержанием 
муллита), методом свободного СВС-сжатия по-
лучены керамические пластины (рис. 2). Фа-
зовый состав полученных пластин совпадал с 
составом материала, синтезированного без при-
ложения давления (см. рис. 1, состав 1).

Полученные пластины имеют композици-
онную структуру (рис. 3) ― оксидную матрицу 
(спектры S6, S6) с распределенными в ней ча-
стицами TiB2 (спектры S1, S2). В структуре ма-
териала также присутствуют пластинчатые ча-
стицы, соответствующие TiB, толщиной около 
100 нм (рис. 4). Из-за их малого количества они 
не отображаются на РФА. Плотность получен-
ных пластин составила 3,41 г/см3.

Высокотемпературные испытания получен-
ных пластин показали, что в первый час термо-
обработки наблюдается максимальная скорость 
прироста массы образцов при всех температу-
рах (рис. 5, а). Далее, за счет образования плен-

Таблица 1. Соотношение исходных компонентов, 
мас. %

Состав TiO2 Al SiO2 B Ti
1
2
3
4

45,0
40,5
36,0
31,5

20,3
18,3
16,2
14,2

22,5
20,2
18,0
15,8

12,2
14,1
16,0
17,8

‒
6,9
13,8
20,7

Таблица 2. Соотношение фаз в синтезированных 
материалах, мас. %

Состав Al2O3 TiB2 Муллит
1
2
3
4

37,2
45,1
35,9
31,9

52,5
47,3
59,3
62,4

10,3
7,6
4,8
5,7
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ки на поверхности, скорость привеса снижается 
и постепенно выходит на плато. При темпера-
туре отжига 900 °С скорость прироста массы 
слабо меняется в ходе испытаний, в первый час 
ее величина составляет 3,9 г/(м2·ч), через 10 ч 
― 1,42 г/(м2·ч). При температуре отжига 1200 ℃

Рис. 1. Фазовый состав синтезированных материалов: 
1 ― без добавки (Ti + 2B); 2 ― с добавкой 10 мас. % (Ti + 
+ 2B); 3 ― с добавкой 20 мас. % (Ti + 2B); 4 ― с добавкой 
30 мас. % (Ti + 2B); △ ― TiB2; ⊕ ― Al2O3; ▽ ― муллит

Рис. 2. Полученная пластина

Рис. 3. Микроструктура полученных пластин

Спектр В О Al Si Ti Fe
S1
S2
S3
S4
S5
S6

10,90
6,86
10,01
14,97

‒
‒

‒
‒

31,25
33,76
54,70
54,16

‒
‒

14,69
6,06
35,83
24,33

6,88
10,94
15,97
9,25
9,47
20,08

78,78
78,70
28,08
35,95

‒
1,43

3,43
3,49

‒
‒
‒
‒

Рис. 4. Частицы TiB в структуре полученных пластин

Рис. 5. Зависимости истинной скорости прироста массы (а) и удельного прироста массы (б) образцов от времени. 
Температура термообработки: × ― 900 °С; ▲ ― 1000 °С; ◆ ― 1100 °С; ◼ ― 1200 °С

а б
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скорость прироста массы в первый час макси-
мальная и достигает величины 40 г/(м2·ч), за-
тем резко падает, и через 10 ч испытаний ее 
величина становится 10 г/(м2·ч). При 900 °С за 
10 ч величина удельного прироста массы соста-
вила 14 г/м2 (рис. 5, б). При дальнейшем повы-
шении температуры отжига величина прироста 
массы плавно возрастает, а при достижении 
1200 °С резко возрастает до 100 г/м2. В работе 
[27] показано, что керамический композицион-
ный материал состава Al2O3‒TiB2, полученный 
в результате сочетания СВС-процессов и дина-
мического компактирования, в ходе отжига 
при 900 °С в течение 5 ч имел прирост массы 
около 8 %. Образцы, полученные в настоящей 
работе при той же температуре отжига в тече-
ние 10 ч, имели значительно меньший прирост 
(0,35 %), что указывает на их преимущества по 
сравнению с материалами, полученными СВС-
компактированием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ    
Впервые методом свободного СВС-сжатия в 
условиях горения и высокотемпературного 
сдвигового деформирования получены керами-
ческие пластины на основе Al2O3‒TiB2 размера-
ми 90×40×7 мм и плотностью 3,41 г/см3, которые 
имеют композиционную структуру в виде ма-
трицы на основе Al2O3 с распределенными в ней 
частицами TiB2. В структуре полученных пла-
стин также наблюдали вискеры TiB толщиной 
около 100 нм;

В результате высокотемпературных испыта-
ний полученных пластин показано, что в первые 
часы термообработки наблюдается максималь-
ная скорость прироста массы образцов, которая 
после первого часа снижается и постепенно 
выходит на плато. Полученные образцы имеют 
прирост массы 0,35 %, что свидетельствует о 
перспективности их применения при высоких 
температурах.
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