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Материалы, основанные на боридах переходных металлов химически инертны, огнеупорны и 

обладают высокой твердостью и эластичностью, а также хорошими электрофизическими и ядерными 

свойствами. В связи с этим повышается актуальность синтеза таких боридов, как моноборид титана 

(TiB) и диборид титана (TiB2). Они находят широкое применение в создании армирующих материалов 

в медицинских применениях; режущих и абразивных инструментов; электродов для плавления 

металла; поверхностных покрытий на железе, сталях, тугоплавких металлах; износостойкой 

составляющей наплавочных материалов и порошков для напыления в машиностроении и металлургии; 

защитных чехлов для термопар [1,2]. 

В настоящее время предложено достаточно большое количество методов синтеза диборида титана, 

таких как: карботермический синтез, механический синтез, золь-гель метод, помол в 

высокоэнергетической шаровой мельнице. Однако эффективные способы для получения 

нанодисперсного порошка в промышленном объеме при определенных условиях до сих пор не 

предложены.  

В данной работе предлагается получение нанодисперсного диборида титана прямым 

плазмодинамическим методом в гиперскоростной струе электроразрядной плазмы, при этом задачей 

является выбор оптимального соотношения прекурсоров для получения наибольшего выхода диборида 

титана. Струю генерировали импульсным сильноточным коаксиальным магнитоплазменным 

ускорителем (КМПУ) с титановым ускорительным каналом. В работах [3,4] показана возможность 

использования КМПУ для получения кристаллических материалов, в том числе и материалов в системе 

с титаном. 

Было проведено 4 опыта при различном массовом соотношении прекурсоров Ti:B  в % (26,7:73,3; 

45,5:54,5; 61,1:38,9; 86,4:13,6). При этом для инициации дугового разряда на внутреннюю поверхность 

канала формирования плазменной структуры наносился графит в виде аэрозоля. Электропитание 

ускорителя осуществляли от емкостного высоковольтного накопителя энергии с емкостью 

конденсаторных батарей 9,6 мФ, при зарядном напряжении 3,75 кВ. Прекурсорами синтеза являлись 

порошок аморфного бора, который закладывался в зону формирования плазменной структуры, и 

титановый электрод-ствол, наработка титана происходила посредством электроэрозии с внутренней 

поверхности ускорительного канала. Возникала плазменная перемычка между центральным 

электродом и электродом-стволом, обеспечивая инициирование дугового разряда. Образовавшаяся 

плазменная струя со сверхзвуковой скоростью истекала в герметичный объем цилиндрической 

камеры-реактора, заполненный аргоном.  

После сбора продукт без предварительной обработки был исследован методом рентгеновской 

дифрактометрии (XRD) на дифрактометре Shimadzu XRD 6000 (CuKα-излучение). В таблице 1 

приведены основные параметры серий опытов. О правильности проведенных исследований методом 

XRD можно судить по значениям добротностей Rwp/Rexp, которые принимают значения больше 1. 

Согласно таблице 1 фаза диборида титана преобладает во всех экспериментах. Также видно, что при 

изменении соотношения прекурсоров изменяется выход борида и диборида титана, а также средний 

размер частиц. Наибольший выход диборида титана достигается в эксперименте с массовым 

соотношением прекурсоров 45,5:54,5, однако размер частиц борида титана в таком случае резко 

увеличивается. Первый эксперимент был проведен при процентном содержании бора 73,3%, что из 

диаграммы состояния Ti-B является областью для получения диборида титана. Выход TiB2 также 

большой – 93,2% и размер частиц наименьший по сравнению с остальными опытами. 
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Таблица 1 - Результаты экспериментов 

 Прекурсоры 

Ti, % | B, % 

mпор, г W, кДж Фазовый состав, %  ОКР, нм Rwp/Rexp 

TiB2 TiB TiB2 TiB 

1 26,7 73,3 1,45 33,9 93,2 6,8 56,1 16,7 26,8/11,6 

2 45,5 54,5 0,96 35,3 96,2 3,8 67,8 46,7 28,2/12,6 

3 61,1 38,9 0,85 33,1 94,6 6,4 60,8 14,5 28,0/20,0 

4 86,4 13,6 0,90 31,3 86,8 13,5 51,0 20,7 30,9/16,9 

 

Полученные дифракционные картины были проанализированы программой PowderCell. 

Рентгенограмма первого опыта  приведена на рисунке 1. Из рисунка видно, что в продукте синтеза в 

основном содержатся фазы диборида титана, борида титана, а также присутствует фаза оксида бора 

B2O3.  

 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма продукта при соотношении прекурсоров Ti:B 26,7:73,3 

Таким образом, был произведен плазмодинамический синтез нанодисперсного порошка диборида 

титана с использованием графитизации при различном массовом соотношении прекурсоров. 

Оптимальным соотношением прекурсоров, при котором выход диборида титана составляет 93,2% и 

средний размер частиц не превышает 56,1 нм, является отношение Ti:B 26,7:73,3.  
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