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Металломатричные композиционные материалы (КМ), армированные частицами бора, синтезиро-
ваны при давлении 8 ГПа и температурах 500–1000°С из порошков аморфного бора и металла (Ni,
Ti). Установлено, что аморфный бор при синтезе кристаллизуется при температурах выше 800°С,
частицы аморфного бора характеризуются твердостью ~30 ГПа, модулем упругости при индентиро-
вании до 270 ГПа, упругим восстановлением более 60%. Исследованы закономерности образования
боридов при высокобарическом синтезе. Показано, что износостойкость КM Ni–B, синтезирован-
ного при 600°С, увеличивается более чем в 30 раз по сравнению с износостойкостью чистого нике-
ля; армирование титана 30% аморфного бора повышает износостойкость более чем на два порядка,
но коэффициент трения КМ снижается незначительно.
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Элементарный бор, благодаря его уникальным
свойствам (низкой плотности, высокой твердости,
высокой химической и термической стойкости),
рассматривается как перспективный материал,
способный работать в экстремальных условиях аб-
разивного износа, при высоких механических на-
грузках, а также в химически активных средах. Об-
наружение в боре эффекта самосмазывания благо-
даря его окислению на воздухе и образованию
твердой смазки – борной кислоты – делает бор
перспективным материалом триботехнического
назначения [1]. Несмотря на востребованность бо-
ра как конструкционного материала, задача его
получения в виде объемных образцов с высокими
механическими свойствами до настоящего вре-
мени остается нерешенной. Высокая хрупкость
бора, особенно в кристаллической форме, пре-
пятствует его применению на практике.

Создание мелкозернистой структуры методом
спекания могло бы повысить трещиностойкость
бора, но из-за направленного характера жестких
ковалентных связей, низкой поверхностной
энергии и низкой диффузионной подвижности
бора в структурах с локальным икосаэдрическим
порядком задача спекания бора становится чрез-
вычайно сложной [2, 3]. Уплотнения прессовок

кристаллического бора при спекании в вакууме
не происходит вплоть до температуры плавления
∼2370 К [2]. Частицы бора не обнаруживают
сцепления между собой даже после прессования
взрывом до почти теоретической плотности [3].
Уплотнение бора наблюдали [4] в процессе горя-
чего прессования при давлениях ∼40 МПа и тем-
пературах ∼2100 К, однако, полученные образцы
не были должным образом охарактеризованы:
данные по микроструктуре и механическим свой-
ствам образцов в работе представлены не были.
Спеканием аморфного бора при давлениях 2–
8 ГПа и температурах 750–1050 K удалось полу-
чить плотные образцы без трещин с сохранением
исходной структуры [5, 6]. Изотропность механи-
ческих свойств аморфного бора делает его осо-
бенно привлекательным в качестве конструкци-
онного материала. Высокая твердость и высокие
модули упругости полученных образцов свиде-
тельствуют о прочном сцеплении частиц аморф-
ного бора после спекания. Однако кристаллиза-
ция аморфного бора под давлением при темпера-
турах спекания выше 1300 K приводила к
появлению многочисленных трещин в образцах,
образцы легко разрушались при шлифовке.
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Проблема хрупкости керамических материа-
лов в целом и бора в частности может быть реше-
на созданием металломатричных композицион-
ных материалов [7, 8]: с одной стороны, в дис-
персной фазе керамического наполнителя
уменьшается вероятность образования дефектов,
а с другой стороны, создание сжимающих напря-
жений в хрупких фазах препятствует зарождению
в них критической трещины. В разработке угле-
родсодержащих композиционных материалов и в
моделировании структуры армирующей фазы,
полученной из фуллеренов путем термобариче-
ского синтеза, деятельное участие принимал Ни-
колай Александрович Бульенков [8]. Для аморф-
ного бора, полученного в виде волокон, наблюдали
колоссальное улучшение гибкости и прочности
на разрыв [9] благодаря созданию сжимающих
напряжений в поверхностном слое волокон в
процессе их получения [10]. Это позволяет наде-
яться на то, что при получении композиционных
материалов на основе металлической матрицы с
аморфным бором в качестве армирующей дис-
персной фазы могут быть реализованы условия
наследования уникальных физико-механических
свойств бора.

Цель настоящей работы – термобарический
синтез объемных образцов аморфного бора и
композиционных металломатричных материалов
с армирующими частицами аморфного бора, а
также сравнительное исследование их микро-
структуры, трибологических и механических
свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Агрегаты (размером <10 мкм) наночастиц

аморфного бора в смеси с порошками титана и
никеля размером 6–12 и 3–5 мкм, соответствен-
но, а также без металла спекали при давлении (P)
8 ГПа и при температурах (T) в диапазоне от 500
до 1000°C с использованием камер высокого дав-
ления “тороид-15”. Порошки в виде таблеток,
предварительно спрессованных под давлением
менее 1 ГПа, помещали внутрь нагревателя в цен-
тральную часть с целью снижения градиента тем-
пературы по образцу в процессе последующего
спекания. Под давлением образцы нагревали с
фиксированной скоростью до 100 К/мин до за-
данной температуры пропусканием тока через
нагреватель. Продолжительность спекания при
фиксированных параметрах Р и Т составляла 30–
40 c. Давление в камерах высокого давления опре-
деляли при комнатной температуре по измене-
нию электросопротивления реперных материа-
лов Bi и Sn при фазовых переходах под давлени-
ем. Температуру в ячейке высокого давления
определяли по показаниям хромель-алюмелевой
термопары. Спай термопары располагали в цен-
тре образца или на внешней стенке графитового

нагревателя на середине его высоты. Получали
образцы в виде таблеток диаметром 5 мм и высо-
той 2–3 мм. Измерение физико-механических
свойств (ГОСТ Р 8.748-2011) проводили с помо-
щью динамического микротвердомера DUH-211
(Shimadzu, Япония). Триботехнические испыта-
ния образцов КМ проводили на установке UМТ-
3MO фирмы CETR по схеме палец-диск с круго-
вым движением.

Обработка порошка аморфного бора давлением
8 ГПа при 600–1000°C позволила получить ком-
пактные беспористые образцы. Рентгеновские ди-
фрактограммы образцов, синтезированных при
температурах 600–800°С, содержат размытые мак-
симумы в области дифракционных рефлексов
кристаллического бора, что свидетельствует об их
аморфном состоянии. Образцы, синтезированные
при 1000°С, частично кристаллизованы, на что
указывает появление острых пиков кристалличе-
ского бора с ромбоэдрической решеткой (R m, a =
= 4.91 Å, c = 12.57 Å) на фоне размытых максиму-
мов аморфного бора (рис. 1).

Для получения композиционных материалов
(КМ), армированных частицами аморфного бо-
ра, выбраны матрицы из металлов, сильно разли-
чающихся по температурным интервалам образо-
вания боридов: никель, образующий бориды в
диапазоне температур синтеза 500–1000°С, и ти-
тан, у которого образование боридов в условиях
синтеза маловероятно [11].

На рентгеновских дифрактограммах КМ Ni–
B, полученных с 10 мас. % аморфного бора, ин-
тенсивность рефлексов бора незначительна по
сравнению с таковой рефлексов матричного ме-
тала и боридов (рис. 2). По мере повышения тем-
пературы синтеза фазовый состав КМ Ni–B ме-
няется вследствие реакционного взаимодействия
между металлом и бором: образуются бориды с
более высоким содержанием бора, а при 800°С
уже наблюдаются только бориды, на образование
которых расходуются все частицы бора (рис. 2).
Синтез при 1000°С приводит фазовый состав КМ
Ni–B (Ni2B + Ni4B3) в соответствие с равновесной
диаграммой состояния Ni–B [11].

В КМ Ni–B после синтеза при низких темпе-
ратурах наблюдается дисперсная структура с од-
нородным распределением фазы аморфного бора
(рис. 3), поскольку при получении КМ на основе
Ni исходные порошки металла и аморфного бора
были подвергнуты тщательному перемешиванию
и измельчению. Поверхность разрушения КМ
Ni–B, синтезированного при 600°C, демонстри-
рует раковистый излом частиц бора, типичный
для аморфных материалов.

В КМ на основе Ti, синтезированных при
800°С из смесей, содержащих 10, 20 и 30 мас. %
аморфного бора, согласно результатам рентгено-
фазового анализа, бориды титана отсутствуют.
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Это позволяет в КМ Ti–B полностью сохранить
бор в виде сплошной сетки включений второй
фазы, которые равномерно распределены в
структуре. Доля таких включений возрастает с
повышением содержания аморфного бора.

Значения твердости HIT, модуля упругости при
индентировании EIT и упругого восстановления
при индентировании ηIT для объемных образцов
бора и армирующих частиц в КМ приведены в
табл. 1. Сравнение этих результатов показывает,
что частичная кристаллизация аморфного бора
не приводит к существенному изменению
свойств. Следует отметить достаточно высокие
значения упругого восстановления бора (>60%).

Отношение твердости к модулю упругости образ-
цов и частиц бора имеет довольно высокие значе-
ния (>0.1), что показывает их перспективность
для триботехнического применения [12].

Испытания на абразивную износостойкость
показали чрезвычайно низкую интенсивность из-
нашивания у образцов чистого бора (табл. 3), при
этом они практически не имеют микроскопиче-
ски видимых следов износа. Коэффициент тре-
ния таких образцов достаточно низкий (0.26). Из-
носостойкость КM Ni–B, синтезированного при
600°C, благодаря армированию твердыми части-
цами аморфного бора увеличивается более чем в
30 раз по сравнению с таковой чистого никеля
(рис. 4). Однако при повышении температуры

Рис. 1. Дифрактограммы образцов бора, синтезированных под давлением 8 ГПа при разных температурах.
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Рис. 2. Дифрактограммы КМ из смеси Ni–10 мас. %, синтезированных под давлением 8 ГПа при разных температурах.
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синтеза от 500–600°C до 1000°C КМ системы Ni–
B демонстрируют значительное (в 15–20 раз) по-
вышение интенсивности изнашивания (рис. 4),
что обусловлено растворением дисперсных вклю-
чений аморфного бора с образованием боридов

никеля. Износостойкость КМ на основе Ti при
повышении содержания бора от 10 до 30% возрас-
тает в 7 раз и превышает износостойкость чистого
титана более чем на два порядка величины
(табл. 2). Коэффициент трения при армировании

Рис. 3. Влияние температуры синтеза на микроструктуру КМ Ni-B.
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Таблица 1. Механические характеристики (твердость
индентирования HIT, модуль индентирования EIT и
упругое восстановление ηIT = Welast/Wtotal, где Welast и
Wtotal – упругая и полная работа индентирования, со-
ответственно) образцов бора и КМ, полученных при
разных температурах синтеза Т

Образец Т, °С HIT, ГПа EIT, ГПа ηIT, %

B 630 30.1 227 65.4
B 700 31.7 229 67.1
B 800 30.8 240 65.6
B 1000 32.5 257 64.8
Ni–B 500 29.1 274 61
Ti–B 800 32.4 274 61

Таблица 2. Трибологические характеристики образ-
цов аморфного бора, титана и КМ на основе Ti, арми-
рованных частицами аморфного бора

Образец
Интенсивность 
изнашивания, 

мг/м

Коэффициент 
трения

100% B 0.003 0.26

100% Ti 2.5 0.79

Ti + 10% B 0.15 0.60

Ti + 20% B 0.04 0.67

Ti + 30% B 0.02 0.66
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титана аморфным бором снижается незначитель-
но (от 0.79 до 0.66).

Таким образом, методом высокотемператур-
ного (500–1000°С) синтеза под давлением 8 ГПа
получены компактные образцы аморфного бора в
виде макроскопических таблеток и микроскопи-
ческих частиц, армирующих композиционные
материалы (КМ) на основе Ni и Ti. Повышение
температуры синтеза сопровождается кристалли-
зацией аморфного бора в интервале температур
800–1000°С. По мере повышения температуры
синтеза фазовый состав КМ Ni-B меняется вслед-
ствие реакционного взаимодействия между ме-
таллом и бором: образуются бориды с более высо-
ким содержанием бора. Образцы и частицы
аморфного бора демонстрируют высокие значе-
ния твердости (HIT = 27–33 ГПа), модуля упруго-
сти (EIT = ~200–300 ГПа) и отношения работы
упругой деформации к общей работе деформации
при индентировании (ηIT > 60%). Благодаря ар-
мированию твердыми частицами аморфного бора

износостойкость КM Ni–B, синтезированного
при 600°С, увеличивается более чем в 30 раз по
сравнению с износостойкостью чистого никеля.
Износостойкость КМ Ti–B при повышении со-
держания бора от 10 до 30% возрастает в 7 раз и
более чем на два порядка превышает износостой-
кость чистого титана.

Работа выполнена в рамках государственного
задания 075-00715-22-00.
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Рис. 4. Влияние температуры синтеза на интенсив-
ность изнашивания КМ Ni–B. Для сравнения приве-
ден результат для чистого никеля.
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