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Аннотация. Разработан способ получения композиционного порошка TiB2–Fe с вы-

сокими эксплуатационными характеристиками. Найдены оптимальные режимы про-

ведения самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, измельчения 

продуктов синтеза и последующего спекания. Изучены температурные характери-

стики синтеза и микроструктуры продуктов. Проведены механические испытания 

полученных материалов, определены высокие характеристики прочности (HRA 83–

85, σизг = 1 200 МПа) и износостойкости на уровне ВК-15. Показана возможность их 

применения в лесообрабатывающей промышленности.  
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Abstract. A method for obtaining a composite powder of titanium diboride and iron with 

high performance characteristics has been developed. The newly produced materials 

should be able to function at high speeds, temperatures, mechanical loads, and aggressive 
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conditions. To meet these requirements, they should possess a complex set of physical, 

mechanical, chemical, and other special properties. In this work, the optimal modes of self-

propagating high-temperature synthesis, subsequent grinding of the synthesis products, 

and further sintering have been discovered. The microstructures of the products at each 

technological stage of product preparation were studied. The compaction patterns of the 

compressed composite powder based on titanium diboride depending on the temperature 

and time parameters of sintering were examined. Mechanical tests of the obtained sintered 

materials for strength (σ bend) and hardness (HRA) using the INSTRON 3368 and hardness 

tester TK-2 by the Rockwell method have determined high characteristics of strength 

(HRA 83-85, σ bend = 1200 MPa) and wear resistance at the level of BK 15. The possibility 

of their application in the woodworking industry has been shown 
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Введение 
 

Прогресс в области техники тесно связан с разработкой новых материалов, спо-

собных функционировать при высоких скоростях, температурах, механических 

нагрузках и агрессивных условиях. Для удовлетворения этих требований материалы 

должны обладать сложным комплексом физико-механических, химических и других 

специальных свойств. Поэтому исследователей при разработке таких материалов 

всегда привлекали бескислородные тугоплавкие соединения, такие как бориды пе-

реходных металлов и сплавы на их основе. 

Бориды титана являются перспективными материалами благодаря своей высо-

кой твердости, жаропрочности, износостойкости, стойкости к расплавленным  

металлам, а также высокой электро- и теплопроводности при небольшом весе.  

Несмотря на множество полезных свойств, бориды титана не получили широкого 

применения по причине трудностей их получения из-за высоких температур плав-

ления, сильной реакционной способности бора и титана с материалом тигля, а также 

ограниченного изучения фаз в системе титан–бор [1]. 

Физико-механические свойства диборида титана делают его потенциально 

применимым в качестве конструкционного и инструментального материала. Од-

нако технологические сложности мешают широкому использованию изделий из 

индивидуального диборида титана, особенно методом литья из-за высоких темпе-

ратур плавления (около 2 980°C). Поэтому методы порошковой металлургии, та-

кие как спекание, горячее прессование и пропитка расплавами пористого матери-

ала из TiB2, более распространены при производстве изделий из тугоплавких ма-

териалов [2]. 

Существует ряд исследований [3–6], которые рассмотрели процесс спекания 

порошков диборида титана, полученных различными способами. Было показано, 

что для получения практически газонепроницаемого материала требуются до-

вольно высокие температуры: 1 800–2 000°C. Увеличение температуры спекания 

приводит к повышению плотности материала, однако снижает прочностные 



Механика / Mechanics 

68 

характеристики из-за интенсивного роста зерен и появления микротрещин как 

внутри зерен, так и на их границах. Образование микротрещин связано с анизотро-

пией коэффициента термического расширения гексагональной решетки. Было 

установлено, что критический размер зерна, при котором начинаются микротре-

щины, составляет 15 мкм. 

Наилучшие результаты в спекании TiB2 достигнуты при использовании неболь-

ших добавок активных веществ и спекании без давления с последующим горячим 

изостатическим прессованием [7]. Однако материалы, полученные спеканием 

только TiB2, обладают хрупкостью, что препятствует их широкому применению. 

Поэтому важной задачей является разработка методов увеличения пластичности 

боридов, что позволит расширить область их применения. На протяжении многих 

лет активно ведутся исследования по созданию композиционных материалов на 

основе тугоплавких соединений, включая диборид титана. 

Разработка композиционных материалов на основе диборида титана ведется  

в разных направлениях. Одно из них – исследования по созданию композицион-

ных материалов с керамической матрицей: к дибориду титана добавляют различ-

ные соединения – карбиды (TiC, WC, B4C), бориды (CoB, NiB, CaB6, WB2 и др.), 

силициды (СаSi2), нитриды (TiN), оксиды (ZrО2, Al2O3). Такие композиционные 

материалы обладают достаточно высокими прочностными характеристиками. В ли-

тературе имеется ряд патентов на износостойкие и режущие материалы на основе 

боридов титана с керамической матрицей [8, 9], однако в большинстве случаев па-

тентуется идея создания таких сплавов без исследования их свойств.  

Еще одним направлением исследований является разработка композиционных 

материалов с металлической основой. Эти материалы должны объединять харак-

теристики, присущие боридам, и высокую пластичность металлической связки. 

Поэтому разработка таких материалов требует подбора подходящей металличе-

ской основы, которая бы улучшала пластичные свойства боридов, сохраняя при 

этом их высокие показатели твердости, износостойкости, устойчивости к окисле-

нию и коррозии, а также ударной вязкости. Исследования структуры и свойств 

композиционных материалов на основе тугоплавких соединений показали, что ме-

таллическая основа должна соответствовать следующим требованиям [10–13]: они 

должны обладать высокой химической стойкостью по отношению к бориду ти-

тана, не взаимодействовать с ним так, чтобы ослабить материал, обладать высокой 

адгезией к бориду для прочного сцепления с боридной фазой и не ухудшать фи-

зико-механические свойства борида. 

Из анализа диаграмм состояния боридных систем с учетом законов взаимодей-

ствия (совместимость по термодинамике) и законов движения (совместимость по 

кинетике) следует, что материалы, обладающие перечисленным комплексом 

свойств, в основном принадлежат металлам группы железа с добавками, улучша-

ющими адгезию между связкой и диборидными зернами, а также повышающими 

механические характеристики материалов [10]. 

Основным способом получения композиционных материалов на основе дибо-

рида титана с металлической связкой является процесс спекания при высоких тем-

пературах в диапазоне от 1 800 до 2 200°С. В качестве исходного сырья исполь-

зуют порошки TiB2, полученные различными методами [14–17]. 

Металлическая связка улучшает пластичность композиционного материала на 

основе диборида титана и ускоряет процесс спекания за счет образования жидкой 
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фазы, стимулирующей диффузионные процессы и заполняющей поры и зазоры 

между частицами. Это приводит к уменьшению объемной усадки, повышению 

плотности и снижению остаточной пористости. 

Исследования [18, 19] показали, что композиты на основе диборида титана  

с металлами-связками группы железа проявляют особенности в процессе спекания. 

На ранней стадии спекания обнаружена пластичная фаза, которая затем исчезает. 

Малое количество металла группы железа, добавленное на этапе спекания, обра-

зует прочный раствор с тугоплавкими соединениями. При увеличении температуры 

спекания металл испаряется, оставляя дефектный слой на поверхности частиц ту-

гоплавкого соединения. Этот слой способствует процессу спекания материала. 

Следовательно, в таких материалах отсутствует пластичная металлическая связка. 

В исследовании [18] было обнаружено, что при горячем прессовании порошка 

TiB2 в присутствии жидкого никеля происходит значительное уплотнение. При 

давлении 12 МПа и температуре 1 425°C в вакууме (чуть ниже температуры плав-

ления никеля) наблюдалось уплотнение диборида титана, при этом концентрация 

никеля в образцах после прессования снижалась с 15 до менее 1 мас. %. Повыше-

ние плотности в результате горячего прессования с жидкой фазой было обуслов-

лено диффузией титана и бора через жидкую фазу. Присутствие жидкой фазы  

способствовало увеличению скорости диффузии титана и бора, что привело к уве-

личению плотности образцов при более низких температурах и сокращении вре-

мени спекания. 

Исследования показали, что инструмент из горячепрессованного порошка TiB2 

с содержанием никеля 10 и 20 мас. % не уступает по износостойкости инструменту 

из промышленных твердых сплавов WC–Co. В работах [20–27] были изучены раз-

личные режимы спекания порошков ТiB2 с металлическими связками: Fe, Si, Ni, 

Co, AlN. Спекание проводилось в аргоне, водороде, вакууме. Для получения об-

разцов без пор и с высокой прочностью требуются высокие температуры. Однако 

спекание в вакууме при этих температурах приводит к испарению металла связки, 

что не обеспечивает необходимую прочность композитов из порошка TiB2. 

Исследования структуры и свойств сплавов системы TiB2–Fe были проведены 

в [20, 28–36] и выявили наличие двух структурных составляющих: диборида ти-

тана и эвтектики. Металлографические исследования показали, что сплавы TiB2–

Fe обладают высокой твердостью по Виккерсу (Hv), прочностью при изгибе и из-

носостойкостью при резании. Согласно данным авторов, эти сплавы с железной 

матрицей обещают быть перспективными материалами для использования в каче-

стве конструкционных и инструментальных материалов. Особое внимание уделя-

ется высокой твердости спеченного материала, которая сохраняется даже при тем-

пературах вплоть до 1 100°С. 

Проведенное исследование демонстрирует, что сплав TiB2–Fe с содержанием 

15% железа обладает более высокой стойкостью, чем стандартный сплав Т15К6. 

Кроме того, прочностные характеристики сплава TiB2–Fe при температурах от 900 

до 1 100°С превышают аналогичные показатели сплава Т15К6. 

Использование методов прессования и спекания открывает возможности для 

создания композиционных материалов на основе TiB2 с металлической матрицей, 

обладающих высокими физико-механическими свойствами. Однако встречаются 

препятствия, такие как необходимость высоких температур спекания, условие ис-

пользования мелкодисперсного порошка, требующее длительного размола исходных 



Механика / Mechanics 

70 

порошков, а также недостаток высококачественного сырья. Эти факторы являются 

основными причинами, затрудняющими применение данных материалов в различ-

ных областях техники. Исследования в области сплавов системы Ti–B–Fe свиде-

тельствуют об их потенциале для создания новых материалов инструментального 

и конструкционного назначения с высокими эксплуатационными характеристи-

ками, что подтверждается анализом доступной литературы. 

Для обеспечения оптимальных характеристик твердых сплавов, полученных из 

композиционного порошка TiB2–Fe, необходимо учитывать не только состав ма-

териала, но и структуру, которая формируется в процессе спекания при определен-

ных температуре и времени. Синтез композиционного порошка на основе ферро-

борных сплавов и титана позволяет получить материал с желаемыми эксплуатаци-

онными свойствами. Для оценки возможности использования СВС-композицион-

ных порошков TiB2–Fe в производстве твердосплавных изделий необходимо опре-

делить оптимальные параметры спекания. 

Изучение возможности создания твердого сплава (TiB2–Fe) путем спекания  

измельченного материала системы Ti–B–Fe, полученного методом самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС), является ключевой темой 

данной работы. 

 

Материалы и методики эксперимента 

 

Для приготовления реакционных смесей использовали порошки титана (ПТМ, 

менее 100 мкм, 98.8–99.0 мас. % основного компонента), бор аморфный (МРТУ6-

02-292-64, дисперсность 0.1–10 мкм, 97.0 мас. % основного компонента), железо 

карбонильное (99.8 мас. % основного компонента, дисперсность 10 мкм), ферро-

бор ФБ20 (содержание бора 20 мас. %). Для расширения возможностей проведения 

СВС с участием ферроборных сплавов с большим содержанием бора получали об-

разцы FeBn спеканием в вакуумных печах в лабораторных условиях.  

Перед самораспространяющимся высокотемпературным синтезом исходные 

порошки подвергали сушке в вакуумном сушильном шкафу при температуре 150–

200°С для удаления влаги и летучих примесей. Реакционные смеси готовили сме-

шением порошков в определенных концентрационных соотношениях в фарфоро-

вой ступке в течение 30–40 мин. Из полученных смесей прессовали цилиндриче-

ские образцы диаметром 10–20 мм, высотой 15–20 мм, относительной плотностью 

0.6–0.7. Синтез образцов осуществляли в установке постоянного давления в атмо-

сфере аргона при давлении 5 МПа. Инициирование волны безгазового горения  

в образцах осуществляли при помощи поджигающей таблетки (Ti : В = 1:2) которую, 

в свою очередь, поджигали накаленной вольфрамовой спиралью. Полученный ме-

тодом СВС материал измельчали в шаровой мельнице до размера частиц 60–80 мкм. 

Исследуемый композиционный порошок со средним размером частиц от 60 до 80 мкм 

формировали в жесткой пресс-форме одностороннего сжатия при удельном давле-

нии 40 кг/мм2, спекание композиционных порошков проводили в вакуумной печи 

СВШ 1-2/25-И1. 

В работе приведены результаты исследования закономерностей уплотнения 

спрессованного композиционного порошка на основе диборида титана в зависи-

мости от температурно-временных параметров спекания. Плотность спеченных 

образцов измеряли методом гидростатического взвешивания. 
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Микроструктурный анализ СВС-материалов проводили с помощью оптиче-

ской микроскопии: микроскоп Olympus GX 53 (Япония), рентгенофазовый анализ 

проводили на SHIMADZU XRD 6000 с Co излучением. 

Среди физических методов изучения связи состава и структуры исследуемых 

сплавов с их механическими свойствами важное место отводится фрактографии – 

изучению поверхностей разрушения (изломов). Фрактографические, морфологи-

ческие исследования проводили на микроскопе РЭМ JEOL JSM-7500F (Япония). 

Механические испытания спеченных материалов на прочность (σизг) и твердость 

(HRA) проводили на установке INSTRON 3368 (Великобритания) при комнатной 

температуре и твердомере ТК-2 (Россия) по методу Роквелла в соответствии  

с ГОСТ 9013–59.  
 

Результаты 
 

В работе для получения СВС-композиционных порошков системы Ti–Fe–B ис-

пользовали следующие составы исходный смесей: 1) FeB + 1/2Ti (содержание же-

леза 62 вес. %, содержание бора 12 вес. %); 2) FeB2 + Ti (железа 45 вес. %, бора  

17 вес. %); 3) FeB4 + 2Ti (железа 29 вес. %, бора 22 вес. %); 4) FeB6 + 3Ti (железа 

21 вес. %, бора 28 вес. %). 

Для получения материала с максимально возможными плотностью и твердо-

стью при спекании требуются температуры ≈ 1 400°С и выдержки не менее 30 мин.  

Зависимости твердости HRA спеченных СВС-композиционных порошков от со-

держания железа приведены на рис. 1, где видно, что при увеличении содержания 

железа до 48 вес. % значения HRA возрастают, а затем снижаются. Максимальное 

значение 85 HRA соответствует 48 вес. % Fe в смеси. Низкие значения твердости 

при содержании железа менее 48 вес. % обусловлены высокой пористостью спе-

ченных композитов, что связано с недостаточным количеством жидкой фазы, вли-

яющей на процесс уплотнения. Снижение твердости после 48 вес. % Fe обуслов-

лено наличием большого количества железной связки в спеченных композитах.  
 

 

Рис. 1. Зависимость твердости спеченных СВС-композиционных порошков  

от содержания железа 

Fig. 1. Hardness of the sintered SHS composite powders as a function of iron content 
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При изучении параметров спекания СВС-композиционных порошков была 

установлена взаимосвязь между температурами спекания и максимальными тем-

пературами горения соответствующих смесей. Изменение параметров СВС, таких 

как, например, дополнительный подогрев исходных смесей, увеличение диаметра 

образцов и т.д., приводивших к увеличению максимальных температур горения 

смесей, полноты превращения конечных СВС-продуктов, требовало более высо-

ких температур спекания для достижения высоких значений плотности и твердо-

сти спеченного продукта. На рис. 2 приведены соотношения между температурами 

спекания и максимальными температурами горения исходных смесей от содержа-

ния в них железа. Видно, что при увеличении содержания Fe снижаются макси-

мальные температуры как при СВС смесей порошков ферроборных сплавов с ти-

таном, так и при спекании соответствующих композиционных порошков. 
 

 

Рис. 2. Соотношение максимальных температур горения смесей порошков и оптимальных 

температур спекания: 1 – горение смесей порошков ферроборных сплавов с титаном;  

2 – спекание композиционных порошков 

Fig. 2. The ratio of the maximum combustion temperatures for the powder mixtures  

and the optimal sintering temperatures: 1, combustion of the ferroboric alloys – titanium  

powder mixtures and 2, sintering of the composite powders 
 

Фазовый состав конечных продуктов отличается от равновесного (TiB2 + Fe). 

Рентгенофазовый анализ СВС-образцов показал, что все они состоят в основном 

из диборида титана и железа. Кроме этих двух основных фаз во всех образцах  

в разных количествах присутствуют неравновесные фазы: FeB, Fe2B, FeTi, Fe2Ti, 

которые являются структурными составляющими неравновесных эвтектик.  

На рис. 3 показаны микроструктуры конечных СВС-продуктов для шихты, при-

готовленной из ферроборных сплавов (FeBnx) с титаном. Из приведенных микро-

фотографий следует, что увеличение содержания железа в реакционных смесях 

приводит к формированию более мелкой и однородной структуры по размерам ча-

стиц TiB2. Также видно, что продукты горения ферроборных сплавов с титаном 

характеризуются мелкодисперсной структурой, частицы TiB2 имеют размер, не 

превышающий ≈ 5 мкм, и не имеют четкой кристаллографической огранки. 

При сравнительном анализе микроструктур исходных СВС-порошков и спечен-

ных из них композитов наблюдался процесс перекристаллизации через расплав-
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ленную матрицу, что сопровождается растворением-осаждением контактов между 

боридами и растворении мелких частиц в этой матрице. В результате этого про-

цесса кристаллы TiB2 округлились и стали более изолированными друг от друга,  

а бывшие поры заполнились расплавившейся эвтектикой. На рис. 4 изображены 

микроструктуры исходного материала СВС-порошка (FeB2–Ti) и спеченного из 

него композита. 
 

    
а                                                                             b 

Рис. 3. Микроструктуры конечных СВС-продуктов системы титан–бор–железо:  

а – FeB2 + Ti (содержание Fe – 45 вес. %), b – FeB4 + 2Ti (содержание Fe – 29 вес. %) 

Fig. 3. Microstructures of the final SHS products of the titanium–boron–iron system:  

(a) FeB2 + Ti (Fe content of 45 wt%) and (b) FeB4 + 2Ti (Fe content of 29 wt%) 

 

   
 а                                                                           b 

Рис. 4. Микроструктура СВС-материала (FeB2 + Ti) (а) и спеченного композита,  

полученного из измельченного СВС-материала (FeB2 + Ti) (б) 

Fig. 4. Microstructures of the (a) SHS material (FeB2 + Ti) and (b) sintered composite  

obtained from the crushed SHS material (FeB2 + Ti)  
 

Из анализа микроструктур следует, что перекристаллизовавшиеся частицы  

диборида титана склонны к коалесценции. Без коалесценции частицы диборида 

титана в спеченных по оптимальным режимам образцах имеют размеры не более 

5 мкм. Незначительная передержка во времени спекания приводит к образованию 

конгломератов из боридных частиц, достигающих размеров до 40 мкм. 

Верхний временной предел температурных выдержек при спекании определя-

ется коалесценцией частиц и не должен превышать 100–120 мин при Тсп = 1 400°С. 

Для композиционного порошка с соотношением фаз TiB2 : Fe ≈ 50:50 (мас. %) оп-

тимальное время выдержки при температуре 1 400°С составляет 40–60 мин. 
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На рис. 5 приведены фрактограммы изломов двух спеченных образцов: с опти-

мальным (40 мин) и запредельным (125 мин) временами спекания при Т = 1 400С. 

В первом случае на фрактограмме излома имеется много участков вязкого отрыва 

с ячеистой структурой, что свидетельствует о пластичности материала. Во втором 

случае (см. рис. 5, b) на фрактограмме излома наблюдается много гладких 

транскристаллитных плоскостей. Транскристаллитный излом чаще всего прохо-

дил через конгломераты скоалесценированных боридов титана. Такой излом сви-

детельствует о хрупкости материала. 
 

      
а                                                                            b 

Рис. 5. Фрактограммы изломов спеченных сплавов (FeB2–Ti): 

а – Тсп = 1 400°С, t = 60 мин; b – Тсп = 1 400°С, t = 125 мин 

Fig. 5. Fractograms of the fractures of sintered alloys (FeB2–Ti):  

(a) Tann = 1400°C, t = 60 min and (b) Tann = 1400°C, t = 125 min 
 

Физико-механические свойства спеченных прессовок из СВС-композицион-

ных порошков TiB2–Fe определяются преимущественно степенью уплотнения.  

На рис. 6 приведены некоторые характеристики образцов с разным соотношением 

железа и диборида титана в исходных СВС-порошках, спеченных при разных тем-

пературах и временах выдержки.  

Как видно из графиков, наилучшими свойствами обладают образцы, спеченные 

из композиционного порошка состава TiB2 : Fe  52:48 (вес. %) при температуре 

спекания 1 400С и выдержке 60 мин. При всех дальнейших исследованиях, свя-

занных с практическим применением разработанного СВС-порошка, в качестве 

базисного был выбран порошок указанного состава. 

Сравнительный анализ физико-механических свойств спеченных композитов 

системы Ti–B–Fe с использованием промышленных ферроборных сплавов не по-

казал существенных отличий в их свойствах. Поэтому в дальнейших исследова-

ниях СВС-композиционные порошки системы Ti–B–Fe получали с использова-

нием промышленного ферроборного сплава ФБ20 (содержание бора 20 вес. %). 

Спеченный композит из этого СВС-порошка можно использовать в качестве кон-

струкционного, инструментального материала в различных областях техники. 

Полученный композиционный материал из СВС-порошка TiB2–Fe был при-

менен для упрочнения зубьев дисковых пил при обработке древесины. Прове-

денные испытания показали, что упрочнение пил полученным СВС-материалом 

TiB2–Fe привело к увеличению износостойкости в 1.2 раза относительно работы 

с используемыми напайками из сплава ВК-15, в время работы без переточки со-

ставило 12 ч.  



Лепакова О.К., Шкода О.А. Возможности использования порошков системы Ti–B–Fe 

75 

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

  


и
зг

и
б

а,
 М

П
а

содержание Fe, вес. %  
а 

50 60 70 80 90 100 110 120 130

55

60

65

70

75

80

85

90

2

время отжига,  мин.

H
R

A

1

400

450

500

550

600
 

 и
зг

и
б

а
, 
М

П
а

  
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

п
л
о
тн

о
с
ть

, 
%

вес. % Fe  
 b                                                                              c 

Рис. 6. Зависимости σ изгиба от содержания Fe в смеси после отжига 1 400°С, 60 мин (а), 

зависимости HRA (1) и σ изгиба (2) от времени отжига при температуре 1 600°С  

и содержании Fe 48 вес. % в смеси (52% TiB2 + 48% Fe) (b), зависимость плотности  

от содержания Fe в смеси после отжига 1 400°С, 60 мин (c) 

Fig. 6. (a) Bending σ as a function of Fe content in the mixture after annealing at 1400°C during 

60 minutes; (b) dependences of the (1) HRA and (2) bending σ on the annealing time at 1600°C 

and Fe content 48 wt. % in the mixture (52%TiB2 + 48%Fe), and (c) density as a function of Fe 

content in the mixture after annealing at 1400°C during 60 minutes 

 

Выводы 

 

Успешно разработаны основы технологии изготовления твердых сплавов на  

основе СВС-композиционного порошка TiB2–Fe с высокими характеристиками 

прочности (HRA 83–85, σизг = 1 200 МПа) и износостойкости на уровне ВК-15. 

Применение разработанного твердого сплава на основе СВС-композитного  

порошка TiB2–Fe в лесообрабатывающей промышленности показало увеличение 

износостойкости дисковой пилы в 1.2 раза по сравнению с использованием доро-

гостоящего сплава ВК-15 из карбида вольфрама и кобальтовой связки. 
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