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Согласно табл. 2, вклад в суммарную долю выхода ЗН составляет 88 % от 0,005972. 

Заключение 
Благодаря новой графической зависимости (рис. 1), полученной с помощью актуализации 

расчета суммарной доли ЗН, можно точнее: оценивать зависимость периода реактора от 
реактивности и наоборот, определять величину перемещения стержней управления и 
защиты, и т. д. Это позволит точнее и безопаснее управлять ядерным реактором, что в свою 
очередь позволит увеличит период его эксплуатации. Также была составлена уточненная 
таблица, которая повышает точность расчёта по стандартному шестигрупповому 
приближению. 
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Карбид бора является уникальным материалом, характеризующимся высокой твердостью, 
высокой температурой плавления (более 2500 °С), низкой плотностью (около 2,5 г/см3), тер-
мостабильностью, хорошими электрическими и ядерными характеристиками [1]. Вышепере-
численные свойства позволяют использовать карбид бора для производства сверхтвердой 
керамики, износостойких покрытий, абразивных порошков, а также поглотителя нейтронно-
го излучения [2–4].  

Основным методом получения карбида бора является карботермическое восстановление 
из оксида бора. Синтез карбида бора проводится в среде инертного газа в течение несколь-
ких часов при температуре 1500–2300 °С [5]. Также для синтеза карбида бора используется 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез, механический синтез в шаровых 
мельницах путем размола исходных материалов в течение длительного времени, плазменное 
распыление, кристаллизация из расплава [6]. Данные методы характеризуются низкой произ-
водительностью, высокими энергетическими затратами на получение карбида бора, что вно-
сит существенный вклад в стоимость получаемого продукта.  

Перспективным для синтеза карбида бора является использование электродугового плаз-
менного метода. Такой метод обеспечивает высокие скорости нагрева и позволяет достичь 



III Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

464 

высоких температур в широком диапазоне [7]. Применение безвакуумного электродугового 
плазменного синтеза позволяет существенно упростить и удешевить используемое оборудо-
вание. Реализация процесса синтеза в открытой воздушной среде позволит значительно по-
высить энергоэффективность получения карбида бора ввиду отсутствия необходимости по-
лучения и поддержания требуемой степени вакуума [8].  

В работе были проведены экспериментальные исследования по получению карбида бора 
энергоэффективным плазменным методом в открытой воздушной среде. Полученный мате-
риал был исследован методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) с исполь-
зованием микроскопа марки JEOL JEM-2100F. 

На рис. 1 представлены результаты просвечивающей электронной микроскопии карбида 
бора. Установлено, что основная доля частиц имеет размер от 200 нм до 500 нм, частицы 
имеют неправильную форму с характерной огранкой (рис. 1, а, б). По результатам ПЭМ 
определены межплоскостные расстояния из картины дифракции электронов (рис. 1, в): 
4,49 Å, 2,59 Å, 1,71 Å, 1,65 Å, 1,44 Å, 1,26 Å, которые в пределах допустимых погрешностей 
соответствуют эталонным межплоскостным расстояниям фазы карбида бора В4С (карточка 
№ 35-798, PDF4+), и межплоскостное расстояние 1,52 Å, которое в пределах допустимых по-
грешностей соответствует эталонному межплоскостному расстоянию фазы карбида бора 
В13С2 (карточка № 71-108, PDF4+). 

 

 
Рис. 1. Результаты просвечивающей электронной микроскопии карбида бора:  

а – темнопольный снимок скопления частиц, б – светлопольный снимок скопления частиц,  
в – соответствующая картина дифракции электронов,  

г – снимок в режиме прямого разрешения 
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По ПЭМ-снимкам определено, что структура некоторых частиц представляет собой тип 
«ядро-оболочка» с оболочкой, состоящей из атомных слоёв с межплоскостным расстоянием 
3,530 ± 0,001 Å и 3,592 ± 0,072 Å, что соответствует структуре графита. В ядре этих частиц 
идентифицированы межплоскостные расстояния равные 3,960 ± 0,040 Å и 3,935 ± 0,075 Å, 
что соответствует структуре карбида бора В4С (карточка № 35-798, PDF4+) (рис. 1, г). 

На основании представленных данных можно сделать вывод о возможности реализации 
процесса синтеза порошка карбида бора безвакуумным электродуговым плазменным мето-
дом, обладающим повышенными показателями энергоэффективности в сравнении с прямы-
ми аналогами. Частицы полученного карбида бора являются наноразмерными со структурой 
«ядро-оболочка» и средним размером 400 нм.  
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект № FSWW-2023-0011). 
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Карбид вольфрама WC характеризуется высокой температурой плавления, высокими 
твердостью и износостойкостью, высокими электро- и теплопроводностью и применяется в 
сферах обрабатывающей промышленности, бурения горных пород, изготовления режущих 
инструментов и штампов, а также в качестве носителя катализатора в реакциях получения 
водорода [1–2]. В качестве решения проблемы развития методов получения карбида воль-


