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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé AlN è BN êîìïîçèöèîííîãî êåðàìè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, óäà÷íî ñî÷åòàþùåãî ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ: âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è õîðîøèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà íèòðèäà àëþìèíèÿ äîïîëíÿþòñÿ âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è

ëåãêîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ íèòðèäà áîðà. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè èç ñìåñè ïîðîøêîâ —

îáû÷íîå ñïåêàíèå, ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ðåàêöèîííîå ñïåêàíèå, ñïåêàíèå â èñêðîâîì ðàçðÿäå (SPS), à

òàêæå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ áîëåå ãîìîãåííîé ñòðóêòóðîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íèòðèä àëþìèíèÿ, íèòðèä áîðà.

Êåðàìèêà èç ãåêñàãîíàëüíîãî íèòðèäà áîðà îá-

ëàäàåò âûñîêèìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè

ñâîéñòâàìè, óñòîé÷èâîñòüþ ê òåïëîâûì óäàðàì,

õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíî-

ñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ â âàêóóìå, áîëüøèì ñå÷åíè-

åì çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ õî-

ðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ, à òàêæå âûñîêèìè

îãíåóïîðíûìè ñâîéñòâàìè. Êåðàìèêà èç íèòðèäà

àëþìèíèÿ òàêæå îáëàäàåò âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèìè êàê òåï-

ëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, òóãî-

ïëàâêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü â àãðåñ-

ñèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñðåäàõ — ðàñïëàâëåííûõ

ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî êîìïàíèé ïðåä-
ëàãàþò êåðàìèêó íà îñíîâå ñèñòåìû AlN–BN. Õà-
ðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå,
èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî êîìïîçèò AlN–BN îáëàäàåò
íàáîðîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ — âûñîêàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, õî-
ðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è õîðî-
øèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîèçâîäèòåëè çàÿâ-
ëÿþò î âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è õîðî-
øåé îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëà. Òàêîå ñî÷åòà-
íèå ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé êîìïî-
çèöèîííûé ìàòåðèàë â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè: â ýëåêòðîííîé òåõíèêå äëÿ äåòà-
ëåé, òðåáóþùèõ îòâîäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåï-
ëà è èìåþùèõ âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå; â
ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå äëÿ äåòàëåé, òðåáóþùèõ âû-
ñîêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîòàõ (íèçêèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü); â ðàäèî-
ýëåêòðîíèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîïðîçðà÷íûõ äå-
òàëåé; â âàêóóìíîé òåõíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ îãíåóïîðíûõ äåòàëåé è òèãëåé äëÿ âàêóóìíî-

ãî îñàæäåíèÿ; â ïðèáîðîñòðîåíèè äëÿ ñîçäàíèÿ

òåïëîîòâîäîâ, èçîëÿòîðîâ è çàùèòíûõ òðóáîê äëÿ

ñïåöèàëüíûõ ïå÷åé, äåòàëåé è îãíåóïîðíûõ èçäå-

ëèé ñ íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ); â äðóãèõ îáëàñòÿõ â

êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå

òîãî, áëàãîäàðÿ õîðîøåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáàòû-

âàåìîñòè äàííîãî êîìïîçèòà ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ èç íåãî äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ÷òî èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå â ýëåêòðîíèêå.

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå BN è

AlN, êîòîðûé áû ñî÷åòàë â ñåáå ïîëîæèòåëüíûå

êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, ïðåäïðèíèìàþòñÿ óæå

äîñòàòî÷íî äàâíî. Â ÑÑÑÐ òàêèå ðàáîòû ïðîâîäè-

ëè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ã. Â. Ñàìñîíîâà. Òàê, â

äèññåðòàöèè Ë. È. Ïðèõîäüêî ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïëîò-

íûõ èçäåëèé èç AlN è BN ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

[5]. Â êíèãàõ Ã. Â. Ñàìñîíîâà è Ò. ß. Êîñîëàïîâîé

ïðåäñòàâëåíû îáçîðû ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è íåêî-

òîðûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû AlN–BN

[6, 7].

Íàìè âûïîëíåí îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ïîëó-

÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû AlN–BN. Ìàòåðèàëû

íà îñíîâå AlN è BN ïîëó÷àþò âñåìè îñíîâíûìè

ñïîñîáàìè êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè: îáû÷íûì

ñïåêàíèåì, ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì, ðåàêöèîííûì

ñïåêàíèåì. Ñìåñü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëó÷à-

þò êàê òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì â øàðîâîé ìåëü-

íèöå, òàê è ðàçíîîáðàçíûìè õèìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè.
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ÑÏÅÊÀÍÈÅ ÁÅÇ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
ÂÍÅØÍÅÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Àâòîðû ðàáîòû [8] ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ äîáàâêè BN âïëîòü äî 10 ìàñ. % íà îñíîâíûå

ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì áåç ïðèëîæåíèÿ

äàâëåíèÿ. Èçó÷àëè âëèÿíèå ïðèðîäû èñõîäíîãî

ïîðîøêà AlN íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðèäà áîðà çà-

òðóäíÿåò ñïåêàíèå AlN, à òàêæå ÷òî íà ñâîéñòâà

êîìïîçèòà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðè-

ðîäà èñõîäíûõ ïîðîøêîâ. Ïëîòíûé ìàòåðèàë áûë

ïîëó÷åí ñ äîáàâêîé 4 ìàñ. % BN. Äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó

óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè.

Àâòîðàìè ðàáîòû [9] áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû
êåðàìèêè ñïåêàíèåì â àòìîñôåðå àçîòà ïðè
1800 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå 2 ÷. Â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñïîëü-
çîâàëè Y2O3 â êîëè÷åñòâå 3 ìàñ. %. Èñõîäíûå ïî-
ðîøêè AlN è BN ñîâìåñòíî ñî ñïåêàþùåé äîáàâ-
êîé ñìåøèâàëè è èçìåëü÷àëè â øàðîâîé ìåëüíèöå
â ñðåäå ýòàíîëà â òå÷åíèå 72 ÷. Ñîäåðæàíèå BN â
îáðàçöàõ âàðüèðîâàëè îò 0 äî 20 îá. %. Îáðàçöû
ôîðìîâàëè ïîä äàâëåíèåì 160 ÌÏà, îòíîñèòåëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïðåññîâîê ïðèìåðíî 50 %. Èññëå-
äîâàëè âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ BN íà ìèêðîñòðóêòó-
ðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáðàáàòûâàåìîñòü
êåðàìèêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ BN îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü êåðàìèêè óìåíüøàëàñü. Òàê,
ïðè äîáàâëåíèè 20 îá. % BN îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü êåðàìèêè ñîñòàâèëà 86,2 %, ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè 4-òî÷å÷íîì èçãèáå óìåíüøèëñÿ ñ

340 ÌÏà (äëÿ ÷èñòîãî AlN) äî 120 ÌÏà. Óìåíüøå-
íèå ïðî÷íîñòè àâòîðû ñâÿçûâàþò â îñíîâíîì ñ
óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïëîõîé ñïå-
êàåìîñòè BN. Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæíî òàê-
æå îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ñïå÷åííîì êîìïîçèòå
îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðàçâè-
âàþùèõñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ÒÊËÐ AlN è BN, êîòîðîå
ìîæåò äîñòèãàòü 130 ÌÏà. �-BN èìååò àíèçîòðîï-
íûé ÒÊËÐ: ïî îñè ñ ÒÊËÐ = 7,15·10–6 Ê–1, à ïî îñè
à ÒÊËÐ = 0,77·10–6 Ê–1, òîãäà êàê ó AlN èçîòðîï-
íûé ÒÊËÐ ðàâåí 5,6·10–6 Ê–1. Êðîìå òîãî, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ BN óìåíüøàþòñÿ òðåùèíî-
ñòîéêîñòü, òâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà.

Â ðàáîòå [10] ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå ñóõîãî
âèáðîïîìîëà íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Ïðè óâåëè-
÷åíèè âðåìåíè ïîìîëà ñ 1 äî 8 ÷ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðîøêà AlN âîçðàñòàëà ñ 5,3 äî 7,5 ì2/ã, à
äëÿ ïîðîøêà BN ñîõðàíÿëàñü íà èñõîäíîì óðîâíå,
ò. å. 11,5–12,0 ì2/ã. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî AlN
õðóïêèé ìàòåðèàë è õîðîøî ïîäâåðãàåòñÿ ïîìîëó,
òîãäà êàê ïîðîøîê BN íàëèïàåò íà ñòåíêè ìåëü-
íèöû, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîìîëà.
Ñîäåðæàíèå BN â êîìïîçèòå âàðüèðîâàëè îò 10 äî
90 ìàñ. % ñ øàãîì 10 ìàñ. %. Îïòèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå BN ñîñòàâëÿëî 50 ìàñ. %. Èñïîëüçóÿ ýòîò
îïòèìàëüíûé ñîñòàâ, èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà
ñâîéñòâà ïðåññîâîê äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ (100–
300 ÌÏà) è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (2070–2270 Ê).
Ñïåêàíèå ïðåññîâîê âåëè â çàñûïêå èç ñìåñè AlN
è BN. Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïî óðîâíþ ïîëó-
÷åííûõ ñâîéñòâ îêàçàëèñü äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ
200 ÌÏà è òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 2170 Ê. Óñòà-
íîâëåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, ìåõà-
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Õàðàêòåðèñòèêà êîììåð÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç êåðàìèêè íà îñíîâå AlN–BN

Ïîêàçàòåëè
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèÿ

Êåðàìèêà

Shapal Hi
Msoft [2]

BNP-2 [3]
AREMCOLOX
502-1800 [4]

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 4 °Ñ 2,88 2,90 2,43

Ïîðèñòîñòü, % 25 °Ñ — <0,1 9,0

Îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, Îì·ñì 25 °Ñ, ïîñòîÿííûé òîê – 1,0·1012 —

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè 25 °Ñ, 1 ÌÃö 1·10–5 — —

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ 25 °C, 1 Ãö 6,8 7,1 6,4

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êÂ/ìì 25 °C 56 40 43

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) 25 °C 92 92,6 40

ÒÊËÐ, °C–1 20–600 °C — 4,5·10–6 5,6·10–6

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïîëüçîâàíèÿ, °C Íà âîçäóõå — 1020 700

Â íåîêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðå

— 1900 1200

Òåðìîñòîéêîñòü, °C Âîäà — 400 —

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà:

ïðè èçãèáå 25 °C 320 300 125

ïðè ñæàòèè 25 °C — 1170 —



íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òåðìîñòîéêîñòè, ÒÊËÐ è

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

ïîðîøêà AlN. ×åì áîëåå ìåëêèé èñõîäíûé ïîðî-

øîê AlN è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå åãî óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü Sóä, òåì âûøå åãî ïëîòíîñòü, ìåõàíè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü. ÒÊËÐ è ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîì ïî÷òè íå èçìåíÿþò-

ñÿ. Ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, ïî-

ëó÷åííîãî èç ïîðîøêà AlN ñ Sóä = 7,5 ì2, áûëè

ñëåäóþùèìè: ïëîòíîñòü 2,5 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè 108,8 ÌÏà (êàêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü, åñëè èñòèííóþ ïðî÷íîñòü ïîñ÷èòàòü

ïî àääèòèâíîñòè?), òåðìîñòîéêîñòü âîçäóøíàÿ

171 òåïëîñìåíà 1270–293 Ê, ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèå ïðè 473 Ê 5·1011 Îì·ñì.

Â ïàòåíòå [11] êîìïàíèè «Tokuyama Soda» íà

èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòà AlN–BN ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñïåêàíèåì

çàãîòîâîê. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî BN ñîñòàâëÿëî

20 ìàñ. %, â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñïîëü-

çîâàëè êðèñòàëëîãèäðàò íèòðàòà êàëüöèÿ â êîëè-

÷åñòâå 17 ìàñ. %. Êîìïîíåíòû ñìåøèâàëè â øàðî-

âîé ìåëüíèöå â ñðåäå ýòàíîëà, çàãîòîâêè ïðåññî-

âàëè ãèäðîñòàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîä äàâëåíèåì

200 ÌÏà, ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïðè

1900 °Ñ ñ âûäåðæêîé 3 ÷. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ 2,9 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè òðåõòî-

÷å÷íîì èçãèáå 304 ÌÏà. Ïðè ñïåêàíèè çàãîòîâîê

ïîä äàâëåíèåì àçîòà 0,96 ÌÏà ïîëó÷àëè êåðàìè-

êó, ïëîòíîñòü êîòîðîé 2,94 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè èçãèáå 353 ÌÏà è òåïëîïðîâîäíîñòü

90 Âò/(ì·Ê).

ÃÎÐß×ÅÅ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈÅ

Â ñòàòüå [12] èññëåäîâàòåëè ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ BN â êîìïîçèòå AlN–BN îò 15
äî 85 ìàñ. % ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñî 158 äî 24 ÌÏà. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè â êîìïîçèò ââîäèëè ðàçëè÷-
íûå óïðî÷íÿþùèå äîáàâêè: MoSi2, ZrO2 è SiO2.
Èçó÷àëè èõ âëèÿíèå íà ôàçîîáðàçîâàíèå è ñâîéñò-
âà ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà
ïðè 1600–1850 °Ñ êîìïîçèòà AlN–BN, ïîëó÷åí-
íîãî èç ñìåñè ïîðîøêîâ. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îá-
ðàçîâûâàëèñü ôàçû SiO2·4AlN, ZrN, MoB è MoB2.
Ââåäåíèå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðèçíàíî íåöåëåñî-
îáðàçíûì, òàê êàê îí âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå
ñ AlN è BN ñ îáðàçîâàíèåì ZrN, êîòîðûé èìååò
íèçêóþ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ, íà÷èíàÿ îêèñ-
ëÿòüñÿ íà âîçäóõå óæå ïðè 300–400 °Ñ. Ââåäåíèå
MoSi2 è SiO2 (âìåñòå èëè ïî îòäåëüíîñòè) ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè â 2–3 ðàçà. Ïðè
ýòîì âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü êîìïîçèòà ê îêèñëå-
íèþ, à ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ ïðèìåðíî
òàêèì æå, êàê è áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê. Îäíà-

êî ïðè ýòîì äîëæíà óìåíüøàòüñÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü.

Â ñòàòüå [13] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîáàâîê

Y2O3 è CaH2 íà óïëîòíåíèå, ìèêðîñòðóêòóðó è íå-

êîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà

AlN–BN. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî BN èçìåíÿëè îò 5

äî 30 ìàñ. %. Êåðàìèêó ïîëó÷àëè â àòìîñôåðå

àçîòà èëè â âàêóóìå (0,1 Ïà) ïîä äàâëåíèåì

34,5 ÌÏà ïðè 1800–2000 °C (â çàâèñèìîñòè îò äî-

áàâêè). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ îò 92 äî 98 %. Ïîðèñòîñòü êîìïîçèòà óâå-

ëè÷èâàëàñü ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ BN. Ïî

óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü â

ðÿä: ñ äîáàâêîé CaH2; áåç äîáàâîê; ñ äîáàâêîé

Y2O3. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ñòàòüå äàííûì,

ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè CaH2 ïëîòíîñòü

âûøå, à ïðî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó êåðàìèêè ñ äîáàâ-

êîé Y2O3, ÷òî ìîæíî, âèäèìî, îáúÿñíèòü áîëåå

êðóïíûì ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ â êåðàìèêå ñ äî-

áàâêîé CaH2. Ãåêñàãîíàëüíûé BN îñòàåòñÿ îò-

äåëüíîé ôàçîé, è åãî ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû

îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

ïðåññîâàíèÿ. Â èçó÷åííîì èíòåðâàëå ñîñòàâîâ

êîìïîçèòà íå âûÿâëåíî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ïî

ÒÊËÐ îò ÷èñòîãî AlN, ïîñêîëüêó îí îáðàçóåò ìàò-

ðèöó êîìïîçèòà. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ AlN áåç ñïå-

êàþùåé äîáàâêè áûëà íàèâûñøåé — 383 ÌÏà, ñ

äîáàâêîé Y2O3 îíà ñîñòàâèëà 300 ÌÏà, ñ äîáàâêîé

CaH2 — 227 ÌÏà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàç-

öû AlN áåç äîáàâîê èìåëè êðèñòàëëû ìåíüøåãî

ðàçìåðà. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ BN ñèëüíî ñíè-

æàëî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 4-òî÷å÷íîì èçãèáå.

Ïðèìåíåíèå äîáàâîê óìåíüøàëî íåãàòèâíîå

âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ BN. Âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ïðî÷íîñòü (1000–1500 °C) îáðàçöîâ

êîìïîçèòà áåç äîáàâêè áûëà íàèáîëüøàÿ, íî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ BN îíà ïîíèæàëàñü äëÿ

íèõ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ êîìïî-

çèòà ñ äîáàâêàìè Y2O3 è CaH2. Ìîäóëü Þíãà, îïðå-

äåëåííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, óìåíü-

øàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN.

Â ðàáîòå [14] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû ñïåêàíèÿ è äîáàâêè CaF2 íà óïëîòíåíèå,
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåïëîïðîâîäíîñòü
êîìïîçèòà AlN–BN ñ ñîäåðæàíèåì 15 ìàñ. % BN.
Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé ñïåêàþùåé äîáàâêè âàðüè-
ðîâàëè îò 0 äî 4 ìàñ. %. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè â àòìîñôåðå àçîòà ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà ñ âû-
äåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
1750–1900 °Ñ 3 ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå
CaF2 ýôôåêòèâíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îáæèãà è
óñêîðÿåò óïëîòíåíèå êîìïîçèòà. Ïðè äîáàâëåíèè
3 ìàñ. % CaF2 è ñïåêàíèè ïðè 1850 °Ñ áûëè ïîëó-
÷åíû îáðàçöû ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ
98,53 %. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CaF2 è ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäè-
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ëè ê âîçðàñòàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè áëàãîäàðÿ

ðîñòó êðèñòàëëîâ AlN è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

ñòðóêòóðû ãðàíèö ìåæäó íèìè. Ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è

òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, à óâåëè-

÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CaF2 ïîâûøàëî å è óìåíüøàëî

tgä. Íàèáîëüøåå äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå òåïëîïðî-

âîäíîñòè ñîñòàâèëî 110 Âò/(ì·Ê) ïðè äîáàâëåíèè

ê êîìïîçèòó 3 ìàñ. % CaF2 è ñïåêàíèè ïðè

1850 °Ñ. Ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ � = 7,54, à

tg = 6,36·10–4 ïðè 1 ÌÃö.

Â ïàòåíòå [15] íà ïîëó÷åíèå êîìïîçèòà

AlN–BN ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîòåðü ïðè 8,5 ÃÃö ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì BN (5, 25, 35 îá. %) îò òåìïåðàòóðû

(âïëîòü äî 1400 °Ñ). Èñõîäíûå êîìïîíåíòû ñìå-

øèâàëè â øàðîâîé ìåëüíèöå â ñðåäå àöåòîíà, ãî-

ðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïîä

äàâëåíèåì 46 ÌÏà ïðè 1700 °Ñ è âûäåðæêå

90 ìèí. Êðîìå òîãî, äàíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è òåðìîñòîéêîñòè êîìïîçè-

òà îò ñîäåðæàíèÿ BN. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èç-

ãèáå âîçðàñòàë ïðè ââåäåíèè îò 5 äî 25 îá. % BN, à

äàëåå ïîíèæàëñÿ. Íàèáîëüøåé òåðìîñòîéêîñòüþ

õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé 25 îá. %

BN. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿëàñü îò 3,26 ã/ñì3

äëÿ îáðàçöîâ áåç äîáàâëåíèÿ BN ÷åðåç ìàêñèìóì

ïðè ñîäåðæàíèè BN 5 îá. % (3,29 ã/ñì3) äî

2,95 ã/ñì3 ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 35 îá. %. Äàí-

íûé êîìïîçèò ðåêîìåíäóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ îêîí âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîîñíîå ãîðÿ÷åå ïðåññîâà-

íèå â ïðåññ-ôîðìàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èç êîìïî-

çèòà AlN–BN äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ êåðàìèêó, íî

ìåòîä àïïàðàòóðíî ñëîæåí è íå ïîçâîëÿåò èçãî-

òîâëÿòü èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû. Ïðè ãîðÿ÷åì

ïðåññîâàíèè ÷àñòèöû BN â êîìïîçèòå îðèåíòèðó-

þòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-

íèÿ, ÷òî âûçûâàåò àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ êîíå÷íî-

ãî ìàòåðèàëà è â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ ìî-

æåò áûòü êàê âðåäíûì, òàê è ïîëåçíûì.

ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÑÏÅÊÀÍÈÅ

Ìåòîä ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàòåðèàë ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì íèòðèäà áîðà, òàê êàê åãî îáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ.
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìîãóò ïîâûøàòüñÿ ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ýòèì ìåòîäîì áåç ïðèìåíåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåñïîðèñòûé ìàòå-
ðèàë. Îñòàòî÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû

ðåàêöèè óõóäøàþò òåïëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè.

Â ðàáîòå [16] â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåí-
òà áûë èñïîëüçîâàí äèáîðèä àëþìèíèÿ AlB2. Ñõå-
ìó ñèíòåçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì ðåàêöèè:

AlB2 + 1,5N2 ! AlN + 2BN.

Ïðèâåäåííàÿ ðåàêöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîç-
ìîæíà ïðè òåìïåðàòóðå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ïîëó÷àëè êîìïîçèò, êîòî-
ðûé ñîñòîÿë èç 37 îá. % AlN è 63 îá. % BN. Èññëå-
äîâàòåëè ïðîâåëè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷å-
ñêèé (ÄÒÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé (ÒÃ) àíàëè-
çû íèòðîâàíèÿ áîðèäà àëþìèíèÿ, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ñòà-
äèé: 1) áûñòðîå íèòðîâàíèå àëþìèíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ~1000 °Ñ; 2) íèòðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ Al1,67B22, êîòîðîå èäåò î÷åíü ìåäëåí-
íî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1400 °Ñ è óñêîðÿåòñÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîöåññ íèòðî-
âàíèÿ AlB2 ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè óðàâíå-
íèÿìè ðåàêöèè:

22AlB2 + 9,33N2 ! 18,66AlN + 2Al1,67B22 (1000 °C),

Al1,67B22 + N2 ! BN + AlN (>1400 °C).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ àçîòà
óñêîðÿåò íèòðîâàíèå. Â èòîãå áûë ïîäîáðàí îïòè-
ìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ: äàâëå-
íèå àçîòà 0,8 ÌÏà (8 àò), âûäåðæêà ïðè 1600 °Ñ
5 ÷ è 1 ÷ ïðè 1900 °Ñ. Ïðè ýòîì ðåæèìå äîñòèãàëè
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè íèòðîâàíèÿ. Ê èñõîäíîé
ðåàêöèîííîé ñìåñè ââåäåíèåì äîáàâêè AlN áûëè
ïðèãîòîâëåíû 3 ñîñòàâà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì BN (15, 30, 63 îá. %). Â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé
äîáàâêè èñïîëüçîâàëè Y2O3 â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. %.
Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó.
Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ
92,8, 76,3 è 68 % äëÿ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 15, 30
è 63 îá. % BN ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå ñîñòàâèë 217 è 127 ÌÏà äëÿ îáðàçöîâ
ñ ñîäåðæàíèåì BN 15 è 30 îá. %. Ïðåäëîæåí ìå-
õàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Ïðè
òàêîì ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàë èìåë ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷àñòèöû BN áûëè
ðàñïðåäåëåíû ãîìîãåííî è èçîòðîïíî.

ÑÏÅÊÀÍÈÅ Â ÈÑÊÐÎÂÎÌ ÐÀÇÐßÄÅ (ÌÅÒÎÄ SPS)

Ìåòîä ñïåêàíèÿ â èñêðîâîì ðàçðÿäå (ÑÈÐ), ïëàç-
ìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå, èñêðîâîå ïëàçìåííîå
ñïåêàíèå (Spark plasma sintering — SPS) ñòàë äîñ-
òàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâ-
íî [17]. Â ãðàôèòîâóþ ìàòðèöó çàñûïàþò ïîðîøîê
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ïîìåùàþò ìåæäó íèæíèì
è âåðõíèì ïóàíñîíàìè, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùè-
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ìèñÿ ýëåêòðîäàìè. Äàëåå, êàê ïðè ãîðÿ÷åì ïðåñ-

ñîâàíèè, ïðèêëàäûâàþò äàâëåíèå, à ÷åðåç ýëåê-

òðîäû ïîäàþò èìïóëüñû ïîñòîÿííîãî òîêà

(~1000 À è âûøå). Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñïåêà-

íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èç-çà ïðîõîæäåíèÿ èìïóëü-

ñîâ òîêà ÷åðåç çàãîòîâêó è ãðàôèòîâóþ ìàòðèöó.

Îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ

ñïåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, âîçíè-

êàþùèõ îò èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âûçû-

âàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíóþ äèôôóçèþ èç-çà âûñî-

êîé ñêîðîñòè ìèãðàöèè èîíîâ. Îñîáåííîñòü äàí-

íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé ñêîðîñòè

íàãðåâàíèÿ çàãîòîâêè, êîãäà ïîâåðõíîñòíûå ñëîè

÷àñòèö ïîðîøêà òåðÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è íà-

÷èíàþò äåôîðìèðîâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ óïëîòíå-

íèå çàãîòîâêè. Ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â

ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü

ê èñïàðåíèþ èëè ïëàâëåíèþ ìàòåðèàëà ñ îáðàçî-

âàíèåì ïåðåøåéêà ìåæäó íèìè.

Âëèÿíèå äîáàâêè BN â êîëè÷åñòâå îò 5 äî
30 îá. % íà ìèêðîñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà AlN–BN, ïî-
ëó÷åííîãî ìåòîäîì SPS, èññëåäîâàëè â ðàáîòå
[18]. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïîä äàâëå-
íèåì 30 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïðè
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 5 ìèí. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè AlN, BN è Sm2O3

(óïëîòíÿþùàÿ äîáàâêà). Ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (1600–1800 °Ñ) íà ïëîò-
íîñòü êåðàìèêè, à òàêæå âëèÿíèå ïîñëåäóþùåé
ãàçîñòàòè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêè (âûäåðæêà 4 ÷
ïðè 1850 °Ñ ïîä äàâëåíèåì àçîòà 5 ÌÏà) íà ïðî÷-
íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ (îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü 98,5 %) êåðàìèêó íà îñíîâå êîìïîçèòà
AlN–BN ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ BN âïëîòü äî 30 îá. %, íî ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ äî 1800 °Ñ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïëàñòèí÷àòûå ÷àñòèöû BN íå
îðèåíòèðîâàíû â êîìïîçèòå. Àâòîðû ñ÷èòàþò ýòî
ñëåäñòâèåì îñîáîãî ìåõàíèçìà óïëîòíåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïðè ÑÈÐ. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ìàññîïåðå-
íîñ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ óñêîðåíèþ
îáúåìíîé äèôôóçèè â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ
êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêàíèå êîìïîçèòà
óñêîðÿåòñÿ, íî çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ
íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå íå áûë ìåíåå
190 ÌÏà. Îòìå÷àåòñÿ, îäíàêî, ÷òî òåïëîïðîâîä-
íîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN. Â îáðàçöàõ,
ïðîøåäøèõ äîïîëíèòåëüíóþ ãàçîñòàòè÷åñêóþ
òåðìîîáðàáîòêó, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà ðîñòó
çåðåí AlN è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ãðàíèö ìåæäó
êðèñòàëëàìè, áûëî îòìå÷åíî ïîâûøåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Òàê, äëÿ êîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì

BN 30 îá. % çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâè-

ëî 60 Âò/(ì·Ê). Íî òàêîå èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû èç-çà ðîñòà êðèñòàëëîâ óõóäøàåò

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà.

Â ðàáîòå [19] ìåòîäîì SPS áûëà ïîëó÷åíà ñå-

ðèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòà AlN – 15 ìàñ. % BN ñ ðàç-

ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì CaF2 (1, 2, 3, 4 ìàñ. %) â êà-

÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå

êîëè÷åñòâà CaF2 è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ

(1700–1850 °Ñ) íà ìèêðîñòðóêòóðó è òåïëîïðî-

âîäíîñòü êîìïîçèòà. Ðåæèì ñïåêàíèÿ áûë àíàëî-

ãè÷åí ïðåäûäóùåìó. Äîáàâêà ôòîðèäà êàëüöèÿ

ýôôåêòèâíî ñíèæàëà òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ è óñ-

êîðÿëà óïëîòíåíèå êîìïîçèòà áëàãîäàðÿ îáðàçî-

âàíèþ æèäêîé ôàçû. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü

êåðàìèêè è ðàçìåð çåðåí AlN â êîìïîçèòå óâåëè-

÷èâàëèñü ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ñïåêàíèÿ âîçðàñòàëà, à ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-

íèÿ ñïåêàþùåé äîáàâêè íàáëþäàëè åå ìàêñèìóì

ïðè 3 ìàñ. % CaF2. Íàèáîëüøåå äîñòèãíóòîå çíà-

÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â äàííîé ðàáîòå ñîñòàâè-

ëî 78,6 Âò/(ì·Ê), åãî ïîêàçàëè îáðàçöû ñ îòíîñè-

òåëüíîé ïëîòíîñòüþ 98,2 %, ïîëó÷åííûå ñïåêàíè-

åì ñ 3 ìàñ. % CaF2 ïðè 1800 °Ñ.

Àâòîðû ðàáîòû [20] äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà

ìåòîäîì SPS â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñ-

ïîëüçîâàëè Y2O3. Ïîìèìî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà

ñâîéñòâà êîìïîçèòà êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî BN (îò

15 äî 30 îá. %), èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîëè÷åñòâà

îêñèäà èòòðèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ íà ïëîò-

íîñòü, ñîñòàâ ôàç, ìèêðîñòðóêòóðó è òåïëîïðîâîä-

íîñòü êåðàìèêè. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïîä äåéñò-

âèåì èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è äàâëåíèÿ

30 ÌÏà, íî â âàêóóìå (<6 Ïà) è ñ âûäåðæêîé ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (1600–1800 °Ñ) 10 ìèí.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè äîáàâêè îêñèäà èòòðèÿ óñêîðÿëñÿ

ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîâûøàëàñü îò-

íîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-

ñòâà BN äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòè è òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî óâåëè÷è-

âàòü êîëè÷åñòâî ñïåêàþùåé äîáàâêè, ò. å. äëÿ

îïðåäåëåííîãî ñîäåðæàíèÿ BN â êîìïîçèòå íåîá-

õîäèìî ïîäáèðàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñïå-

êàþùåé äîáàâêè. Íàïðèìåð, äëÿ êîìïîçèòà AlN —

15 îá. % BN ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè

Y2O3 ñ 3 äî 8 ìàñ. % òåïëîïðîâîäíîñòü âîçðîñëà ñ

110 äî 141 Âò/(ì·Ê). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå — ðîñò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñïå-

êàþùåé äîáàâêè âïëîòü äî 16 ìàñ. % — õàðàêòåð-

íî òîëüêî äëÿ ñïåêàíèÿ â óñëîâèÿõ SPS. Àâòîðû

ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè ñïåêàíèè â âàêóóìå ïðîèñõîäè-

ëî èñïàðåíèå âòîðè÷íîé ôàçû, ñïîñîáñòâóþùåå

óëó÷øåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Èññëåäîâàòåëè èç Êîðåè [21] ìåòîäîì SPS ïî-
ëó÷èëè êîìïîçèò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ñïåêàþùåé äîáàâêè CaF2 â êîëè÷åñòâå 3 ìàñ. %.
Ñïåêàíèå âåëè ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå 1800 °Ñ 10 ìèí. Èññëåäîâàëè âëèÿ-
íèå êîëè÷åñòâà BN íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ìèêðîñòðóêòóðó è îáðàáàòûâàåìîñòü êåðàìèêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN
ìîäóëü Þíãà, ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü óìåíüøà-
ëèñü, à òðåùèíîñòîéêîñòü âîçðàñòàëà. Òðåùèíû,
âîçíèêàþùèå ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëà íà òâåð-
äîñòü, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëîíÿëèñü âáëèçè
ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö BN, óêàçûâàÿ íà ñëàáóþ
ìåæôàçíóþ ñâÿçü ìåæäó AlN è BN. Êåðàìèêà îá-
ëàäàëà ïðåêðàñíîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ. Êîìïî-
çèò, ïîëó÷åííûé äàííûì ìåòîäîì, èìåë àíèçî-
òðîïíóþ ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ ãîðÿ÷åïðåññîâàí-
íûì îáðàçöàì, ò. å. ïðîèñõîäèëà îðèåíòàöèÿ
ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö BN ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Âèäèìî, îðèåíòàöèè
ñïîñîáñòâîâàëè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûäåðæêè, ïðèñóòñòâèå æèäêîé ôàçû è
ðîñò êðèñòàëëîâ BN.

Íåîñïîðèìûì äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà
ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîòíîé êåðàìèêè
çà êîðîòêèé öèêë, ò. å. åãî ïîâûøåííàÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Îäíàêî ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ àïïàðàòóð-
íîå îôîðìëåíèå. Êðîìå òîãî, êåðàìèêà, ïîëó÷åí-
íàÿ äàííûì ìåòîäîì, íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïîñêîëüêó êðèñòàëëû è èõ
ãðàíèöû íå óñïåâàþò óñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ
ñòðóêòóðó.

ÌÅÒÎÄÛ, ÏÎÇÂÎËßÞÙÈÅ ÏÎËÓ×ÀÒÜ
ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ AlN È BN
Â ÊÎÌÏÎÇÈÒÅ

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÷àñòèöû ãåêñàãîíàëüíîãî BN
(�-BN) èìåþò àíèçîòðîïíóþ ôîðìó êðèñòàëëîâ,
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èõ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì â ìàòðèöå èç AlN. Åñëè ýòó ïðîáëåìó íå
ðåøèòü, òî â êåðàìèêå îñòàþòñÿ ïîðû, ñíèæàþ-
ùèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìåëêèå
÷àñòèöû BN ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå, íî
ñîäåðæàùèå ïîðû àãðåãàòû, êîòîðûå â ñïå÷åííîé
êåðàìèêå îáðàçóþò îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíî-
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.
Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàáîòû, íàïðàâëåííûå
íà ñîçäàíèå áîëåå ãîìîãåííîé ñìåñè AlN è BN.

Èññëåäîâàòåëè èç Êèòàÿ [22] ïðåäëîæèëè ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ �-BN è ïîðîøêà Al.
Ýòè âåùåñòâà áðàëè â ðàçëè÷íûõ ìîëÿðíûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ, ñìåøèâàíèå ïðîâîäèëè â øàðîâîé
ìåëüíèöå â ñïèðòå. Âûñóøåííóþ ñìåñü ôîðìîâà-
ëè ñíà÷àëà ïðè 50 ÌÏà îäíîîñíûì ïðåññîâàíèåì,
à çàòåì äîïðåññîâûâàëè â ãèäðîñòàòå ïðè

200 ÌÏà. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ãðàôèòîâîé ïå÷è

â àçîòå áåç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî ñëåäóþùåìó

ðåæèìó: âûäåðæêà 30 ìèí ïðè 1050 °Ñ è 1 ÷ ïðè

1800 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ àëþìèíèÿ, ïðåâðàùàþùåãîñÿ â AlN, ïðèâîäè-

ëî, êàê è â äðóãèõ îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ, ê

óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàë ìà-

òåðèàë, ïîëó÷åííûé èç ñìåñè BN è Al, âçÿòûõ â ñî-

îòíîøåíèè 1:1. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 2,18 ã/ñì3

(ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ

16 ìàñ. % AlN), îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 92,6 %,

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 106 ÌÏà, òåïëîïðî-

âîäíîñòü 72 Âò/(ì·Ê), ÒÊËÐ 2·10–6 Ê–1. Äðóãàÿ íà-

ó÷íàÿ ãðóïïà òîæå èññëåäîâàëà ýòó ñèñòåìó [23].

Áûëè èñïîëüçîâàíû �-BN è ïîðîøîê Al â ìîëüíîì

ñîîòíîøåíèè 1:1. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñìåñü ðåàãåíòîâ òåðìîîáðàáàòûâàëè

â âàêóóìå ïðè 950 °Ñ. Ïðè òàêîé òåðìîîáðàáîòêå

ïîëó÷àëè ñíà÷àëà äèáîðèä àëþìèíèÿ AlB2, êîòî-

ðûé íåñòàáèëåí ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ëåã-

êî ðàçëàãàåòñÿ â ñðåäå àçîòà ñ îáðàçîâàíèåì ñìå-

ñè AlN è BN. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè ïðîâîäèòü òåð-

ìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 975 °Ñ, òî

îáðàçóåòñÿ áîëåå ñòàáèëüíîå âåùåñòâî AlB12. Ïî-

ëó÷åííûé ïî äàííîé ìåòîäèêå ïîðîøîê ñïåêàëè

ìåòîäîì SPS ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà (âðåìÿ âû-

äåðæêè íå óêàçàíî). Èññëåäîâàëè âëèÿíèå òåìïå-

ðàòóðû ñïåêàíèÿ (1500–1700 °Ñ) íà ïëîòíîñòü êå-

ðàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòü è îòíîñèòåëüíóþ äè-

ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. Èç ïðèâåäåííûõ â

ðàáîòå ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ñèíòåçà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âîçðàñòàëà,

êàê è òåïëîïðîâîäíîñòü, òîãäà êàê äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàëàñü. Ìàòåðèàë, ïîëó-

÷åííûé ïðè 1700 °Ñ, èìåë ïëîòíîñòü 2,73 ã/ñì3,

òåïëîïðîâîäíîñòü 75 Âò/(ì·Ê), äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïîñòîÿííóþ 8,3. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî

äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àëîñü â èñïîëüçîâàíèè

âìåñòî îòíîñèòåëüíî äîðîãîãî íèòðèäà àëþìèíèÿ

áîëåå äåøåâîãî àëþìèíèÿ. Êðîìå òîãî, íå âîçíè-

êàëè ïðîáëåìû ñ õðàíåíèåì âûñîêîäèñïåðñíîãî

AlN, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ëåãêî ãèäðàòèðóåòñÿ

íà âîçäóõå.

Íàèëó÷øåé ãîìîãåííîñòè ñìåñè ìîæíî äîñ-

òè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåêóðñîðîâ, êîòîðûå

ïîëó÷àþò èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ

àëþìèíèé è áîð. Â ñòàòüå [24] ïðåäëîæåí ìåòîä

ñèíòåçà ïðåêóðñîðà ïî ðåàêöèè ìåæäó Me3NAlH3

(Me — ìåòèëüíàÿ ãðóïïà) è NH3BH3, âçÿòûìè â ñî-

îòíîøåíèÿõ 1:1 è 1:2. Ïðîöåññ ïðîâîäèëè â òîëóî-

ëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ñîåäèíåíèå, ñîäåðæà-

ùåå ñâÿçè Al–N–B. Ïîëó÷åííûé ïðåêóðñîð ïîä-

âåðãàëè ïèðîëèçó â àììèàêå ïðè 1000 °Ñ.

Îòìå÷åíî, ÷òî èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå Al:Â ñîõðà-

íÿëîñü â êîíå÷íîé ñìåñè, ïðè÷åì åå âûõîä ñîñòàâ-
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ëÿë 60–75 %. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ îá-

ðàçóþòñÿ òîëüêî H2 è Me3N. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

ïîêàçàëè, ÷òî ñìåñü ñîñòîÿëà èç íàíîðàçìåðíûõ

÷àñòèö AlN è BN. Ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè

áûëî ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå â ñìåñè îêñèäîâ.

Ôèðìà «DuPont» çàïàòåíòîâàëà ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

ñìåñè AlN–BN èç îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ [25].

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ðàáî-

òå âåùåñòâà ïîæàðîîïàñíû è òîêñè÷íû, ê òîìó æå

èõ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ñèíòåçèðîâàòü. Êðîìå

òîãî, íàíî÷àñòèöû íàäî ïðåäîõðàíÿòü îò îêèñëå-

íèÿ è ãèäðàòàöèè. Âñå ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíå-

íèå äàííûõ ìåòîäîâ.

Â äðóãîì ìåòîäå èñïîëüçîâàëè íåîðãàíè÷å-

ñêèå ëåãêîäîñòóïíûå âåùåñòâà äëÿ ñèíòåçà ëèáî

BN, ëèáî AlN è BN. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [26] áðàëè

â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ BN

òóðáîñòðàòíîé ñòðóêòóðû t-BN, áîðíóþ êèñëîòó

H3BO3 è ìî÷åâèíó CO(NH2)2. Ïîëàãàëè, ÷òî âî

âðåìÿ ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ñ AlN â ñðåäå ñïèðòà â

øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå

H3BO3 è ÑO(NH2)2 íà ÷àñòèöàõ íèòðèäà àëþìè-

íèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñóøåííîãî ïîðîøêà â

ñðåäå âîäîðîäà ïðè 350 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ è ïðè

1100 °Ñ 5 ÷ îáðàçîâûâàëñÿ t-BN, êîòîðûé ïîñëå

âûäåðæêè ïðè 1650 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ ïåðåõîäèë â

BN ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé. Äàëåå ïðîâîäè-

ëè ñîâìåñòíûé ïîìîë â øàðîâîé ìåëüíèöå â æèä-

êîé ñðåäå â òå÷åíèå 72 ÷ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïðî÷-

íûõ àãëîìåðàòîâ. Ïîñëå ñóøêè øëèêåðà îñóùåñò-

âëÿëè ñóõîé ïîìîë ïîðîøêà â øàðîâîé ìåëüíèöå â

òå÷åíèå 6 ÷. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ãîìîãåííóþ

ñìåñü íàíîïîðîøêîâ AlN è BN. Çàãîòîâêè èç ýòèõ

ïîðîøêîâ ñïåêàëè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ

â ñðåäå àçîòà ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå 1800 °Ñ 2 ÷.

Â ðàáîòå [27] èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó è

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [26]

êîìïîçèòà AlN–BN (íàíîêîìïîçèòà). Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ïîëó÷àëè êîìïîçèò ñ ïðèìåíåíèåì äîñòóï-

íûõ íà ðûíêå ïîðîøêîâ AlN è BN (ìèêðîêîìïî-

çèò), à òàêæå êåðàìèêó èç AlN. Ïî äàííûì ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâèëè, ÷òî ìèêðî-

ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòà áîëåå ãîìîãåííàÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ìèêðîêîìïîçèòà è

êåðàìèêîé èç AlN. Íà ñíèìêàõ âèäíî, ÷òî â ìèêðî-

êîìïîçèòå áîëüøèå ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû

ïðåäïî÷òèòåëüíî îðèåíòèðîâàíû â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðèêëàäû-

âàåìîìó â ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ äàâëå-

íèþ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-

íèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî íàíî-

êîìïîçèò äîñòàòî÷íî õîðîøî îáðàáàòûâàëñÿ ïðè

ñîäåðæàíèè â íåì 15 îá. % BN, îäíàêî ëó÷øå ýòî

ïðîèñõîäèëî ïðè 20 è 30 îá. % BN, è ïðè ýòîì ìà-

òåðèàë ñîõðàíÿë âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. Â ñëó÷àå

AlN ñ 15 îá. % BN ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè òðåõòî-

÷å÷íîì èçãèáå ñîñòàâèë 761 MÏà. Òàêîå ñî÷åòà-

íèå ñâîéñòâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ î÷åíü ìàëîìó

ðàçìåðó êðèñòàëëîâ â íàíîêîìïîçèòå. Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè âäàâëèâàíè-

åì øàðèêà íàíîêîìïîçèò ïîêàçàë êâàçèïëàñòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå, íå õàðàêòåðíîå äëÿ êåðàìè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äðóãàÿ ãðóïïà ó÷åíûõ èñïîëüçîâàëà ýòîò ìå-

òîä ñ íåáîëüøèìè îòëè÷èÿìè [28]. Áðàëè áîðíóþ

êèñëîòó è ìî÷åâèíó â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:3.

Ñìåøèâàíèå ñ AlN ïðîâîäèëè â æèäêîé ñðåäå â

øàðîâîé ìåëüíèöå. Êîëè÷åñòâî áîðíîé êèñëîòû

ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíå÷íûé ìàòå-

ðèàë ñîäåðæàë ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî BN (10, 20,

30 ìàñ. %). Âûñóøåííûé ïîðîøîê ïîìåùàëè â

ãðàôèòîâóþ ïå÷ü è âûäåðæèâàëè ïðè 850 °Ñ 15 ÷

â ñðåäå àçîòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ t-BN íà ïîâåðõ-

íîñòè ÷àñòèö AlN. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ïîëó÷åííî-

ãî ïîðîøêà ñî ñïåêàþùåé äîáàâêîé Y2O3 â êîëè-

÷åñòâå 3 ìàñ. % ìàòåðèàë ñïåêàëè ãîðÿ÷èì ïðåñ-

ñîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà ïðè 1850 °Ñ,

âûäåðæêå 1 ÷ è äàâëåíèè àçîòà 0,93 ÌÏà. Èññëå-

äîâàëè âëèÿíèå êîëè÷åñòâà BN íà òâåðäîñòü è

ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäîñòü

êîìïîçèòà ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

÷åñòâà BN, òîãäà êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-

áå ñíèæàåòñÿ ìåäëåííî. Â äðóãîé ðàáîòå ýòèõ æå

èññëåäîâàòåëåé [29] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîððî-

çèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñìå-

øèâàíèåì AlN ñ BN, è ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïî

âûøåïðèâåäåííîé ñõåìå. Îäíàêî ìàòåðèàëû â

ýòîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì SPS. Èññëå-

äîâàëè ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîé êåðàìèêè â ðàñòâî-

ðàõ êèñëîò è ùåëî÷åé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêîì-

ïîçèò ìåíåå ïîäâåðæåí êîððîçèè, ÷åì ìèêðîêîì-

ïîçèò è ÷èñòûé AlN. Àâòîðû îáúÿñíèëè ýòî áîëåå

ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðèñòàëëîâ BN âî-

êðóã êðèñòàëëîâ AlN. BN ïîìîãàåò çàùèòèòü êðè-

ñòàëëû AlN îò äåéñòâèÿ êîððîçèè.

Â ðàáîòå [30] ãîìîãåííóþ ñìåñü AlN–BN ïîëó-

÷àëè ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èñ-

õîäíûõ âåùåñòâ — õëîðèäà àëþìèíèÿ èëè ëàêòàòà

àëþìèíèÿ, ìî÷åâèíû è áîðíîé êèñëîòû. Èñõîä-

íûå êîìïîíåíòû ñìåøèâàëè â ìîëüíîì ñîîòíîøå-

íèè 1:2:1 â âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðûé çàòåì íàãðå-

âàëè äî 90 °Ñ. ×åðåç ýòîò ðàñòâîð ïðè èíòåíñèâ-

íîì ïåðåìåøèâàíèè ïðîïóñêàëè àììèàê äî òåõ

ïîð, ïîêà ðàñòâîð íå ïðèîáðåòàë ñèëüíî îñíîâíîé

õàðàêòåð. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð íàãðåâàëè äî

150 °Ñ, à âîäó óäàëÿëè ïîä âàêóóìîì. Â ðåçóëüòà-

òå ïîëó÷àëè ãåëü, êîòîðûé ïåðåíîñèëè â êîðóíäî-

âóþ ëîäî÷êó è òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè 1100 °Ñ â

òîêå àììèàêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñè AlN–BN. Çà-

òåì ïîëó÷åííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè â àçîòå ïðè
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1600 °Ñ. Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîêà-
çàëè, ÷òî êîíå÷íûé ïðîäóêò ñîñòîÿë èç ãåêñàãî-
íàëüíîãî AlN è òóðáîñòðàòíîãî BN.

Äðóãîé ñïîñîá ñèíòåçà ãîìîãåííîé ñìåñè íèò-
ðèäîâ àëþìèíèÿ è áîðà â îäíó ñòàäèþ áûë ïðåäëî-
æåí â ðàáîòå [31]. Àâòîð ðàçðàáîòàë ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ ïîðîøêà íèòðèäíûõ êîìïîçèöèé, â ÷èñëå
êîòîðûõ AlN–BN, íà îñíîâå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ñóììàð-
íîå óðàâíåíèå ðåàêöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

12Al + 4NaN3 + NH4BF4 ! (12AlN–BN) + 4NaF +2H2.

Ïðîèçâåäåí è îáîñíîâàí âûáîð òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ
èñõîäíûõ øèõò è ñèíòåçà íèòðèäíîé êîìïîçèöèè:
äàâëåíèå ãàçà â ðåàêòîðå, ïëîòíîñòü çàãðóçêè ðå-
àêòîðà, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, ðàçìåð ÷àñ-
òèö êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ øèõò. Ïðèâåäåíà õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà: ñîäåðæà-
íèå, ìàñ. %: îñíîâíîãî âåùåñòâà 95–97, àçîòà 35,
àëþìèíèÿ ñâîáîäíîãî 0,2–0,5, êèñëîðîäà (â ïåðå-
ñ÷åòå íà îêñèä) 0,3–0,6, áîðà ñâîáîäíîãî 0, óãëå-
ðîäà îáùåãî 0,1; óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
15–30 ì2/ã. Â ðàáîòå òàêæå óêàçàíî, ÷òî îáðàçöû
êåðàìèêè, ïîëó÷åííûå ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì èç
ïîðîøêîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ýòèì ñïîñîáîì, èìå-
þò áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè èç ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìå-
òîäàìè. Íèêàêèõ äðóãèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè íå ïðè-
âîäèòñÿ.

Ãðóïïîé ó÷åíûõ èç ÑØÀ ðàññìîòðåí ñèíòåç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì õèìè÷åñêî-
ãî îñàæäåíèÿ ïàðîâ. Â ðàáîòå [32] ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ àâòîðàìè, äëÿ ñèñòåìû B–Al–N–Cl–H. Â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè âûáðàíû íåäîðîãèå ðåàãåí-
òû, òàêèå êàê BCl3, AlCl3 è NH3. Â ïîñëåäóþùèõ
ñòàòüÿõ [33–35] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà íà ôàçîâûé ñîñòàâ è
ñòðóêòóðó îñàæäàåìûõ ïëåíîê AlN–BN. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷åíû ïî îòäåëüíîñòè ïëåíêè AlN è BN.
Óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîðôî-
ëîãèè è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöè-
îííûõ ïîêðûòèé îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè AlCl3 è BCl3.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ïî-
ëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ â ñèñòåìå
AlN–BN. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN ïîíèæàåò
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü è òàíãåíñ óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü êîìïîçèòà, ÷òî âàæíî
äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â âûâîäíûõ îêíàõ ÑÂ×-óñò-
ðîéñòâ. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN
çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå âûñîêîïëîòíîãî êåðàìè÷å-
ñêîãî êîìïîçèòà, ÷òî óõóäøàåò ïðî÷íîñòíûå è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå ñíèæàåò

òåïëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè
êîìïîçèòà ïðèìåíÿþò ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ñïå-
êàíèå ìåòîäîì SPS, ââåäåíèå óïëîòíÿþùèõ äîáà-
âîê. Â êà÷åñòâå óïëîòíÿþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿþò
â îñíîâíîì òå æå, ÷òî è äëÿ êåðàìèêè èç AlN: Y2O3,
CaO, CaH2, CaF2, Ca3(BO3)2, îêñèäû ëàíòàíîèäîâ.
Ïðè ñïåêàíèè äîáàâêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè êåðàìèêè è îáðàçóþò æèäêóþ
ôàçó, êîòîðàÿ ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó îáæèãà,
ñïîñîáñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëîâ è ãðàíèö ìåæäó íèìè, ÷òî ïîâûøàåò òåï-
ëîïðîâîäíîñòü. Äîáàâêè óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è ìåòîäà SPS. Ïðè
ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè è äîñòàòî÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûäåðæêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â
ìåòîäå SPS ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèí÷àòûå êðè-
ñòàëëû BN îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ïðèëàãàåìîãî óñèëèÿ.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ AlN è BN â
êîìïîçèòå ïðèìåíÿþò õèìè÷åñêèå ìåòîäû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåùåñòâà-ïðåäøåñòâåííèêè (ïðå-
êóðñîðû), îáëåã÷àþùèå ýòîò ïðîöåññ. Íàïðèìåð,
ñèíòåç äèáîðèäà àëþìèíèÿ AlB2 è åãî ïîñëåäóþ-
ùåå íèòðîâàíèå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàâíîìåð-
íîå íà íàíîóðîâíå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â
íàíîêîìïîçèòå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà êðèñòàëëîâ óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáàòûâàåìîñòü è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êîìïî-
çèòà, íî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè
ãðàíèö ìåæäó êðèñòàëëàìè è ïîâûøåíèþ äåôåêò-
íîñòè êðèñòàëëîâ è ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèö
ïîíèæàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì
ñâîéñòâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ ïðè åãî ýêñïëóàòà-
öèè.
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