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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 142 с., 47 рис., 29 табл., 42 источ- 

ников, 1 прил. 

Ключевые слова: Керамика карбида бора, титан, алюминий, 

поверхностный слой, осаждение, электронный пучок, трещиностойкость. 

Объектом исследования являются: Структура, фазовый состав и свойства 

керамики из карбида бора, подвергнутой облучению интенсивным импульсным 

электронным пучком, а также поверхностного слоя системы «пленка (Ti/Al) / 

(B4C-керамика) подложка», подвергнутой комбинированной обработке, 

сочетающей напыление тонкого титанового и алюминиевого покрытия и 

последующее облучением интенсивным импульсным электронным пучком. 

Цель работы – выявление закономерностей эволюции структуры и 

фазового состояния в поверхностном слое в результате обработки интенсивным 

импульсным низкоэнергетическим электронным пучком следующих 

материалов: 

• Керамики из карбида кремния, полученной методом SPS; 

• Системы «пленка (Ti/Al) / (B4C -керамика) подложка». 

В процессе выполнения работы проводилось облучение интенсивным  

импульсным низкоэнергетическим электронным пучком на установке «СОЛО» 

керамики из карбида кремния, полученной методом SPS при различных 

плотностях энергии пучка электронов и системы «пленка (Ti/Al) / (B4C -

керамика) подложка» при различном количестве импульсов воздействия пучка 

электро- нов. Выполнено исследование дефектной субструктуры методами 

сканирующей и просвечивающей дифракционной электронной микроскопии, 

фазовый состав поверхностного слоя керамики исследовали методами 

рентгенофазового анализа, элементный состав изучали методами 

микрорентгеноспектрального анализа, определяли физико-механические 

характеристики. В результате выполненных исследований получены образцы с 

измененным элементным фазовым составом и состоянием дефектной структуры 
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поверхностного слоя, и увеличенными прочностными характеристиками. 

Степень внедрения результатов исследования на настоящий момент не 

очевидна. 

Область применения: аэрокосмическая, атомная, оборонная, промыш- 

ленности и машиностроение (пары трения, коррозия, циклические нагрузки и 

т.д.), 

Экономическая эффективность/значимость работы на данном этапе 

исследований не определена. 

В будущем планируется продолжить исследования по модификации 

поверхности керамики на основе карбида бора с целью выявления оптималь- ных 

режимов обработки. 
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Определения 
 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями: 

политип: Структуры, имеющие различный порядок укладки 

кристаллографически сходных плотноупакованных слоёв или слоистых 

«пакетов» атомов. 

вакуумно-дуговое нанесение покрытий: Физический метод 

нанесения покрытий (тонких плёнок) в вакууме путём конденсации на 

подложку (изделие, деталь) материала из плазменных потоков, генерируемых 

на катоде-мишени в катодном пятне вакуумной дуги сильноточного 

низковольтного разряда, развивающегося исключительно в парах материала 

электрода. 

модифицирование: Воздействие, при котором изменяются структура 

и свойства материала. 

твёрдость: Свойство материала сопротивляться пластической 

деформации, вызванной местным контактным воздействием, обычно 

сводящегося к внедрению в материал более твёрдого тела - индентора. 

морфология: Совокупная характеристика объектов, включающая в 

себя их размер, форму и пространственную организацию (агрегатную 

структуру). 

электронный пучок: Поток электронов, движущихся по близким 

траекториям в одном направлении, имеющий размеры, значительно большие 

в направлении движения, чем в поперечной плоскости. 

наноструктура: совокупность наноразмерных объектов 

искусственного или естественного происхождения, свойства которой 

определяются не только размером структурных элементов, но и их взаимным 

расположением в пространстве 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B5_(%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%83%D1%83%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%83%D1%83%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D1%83%D0%B3%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%8F%D0%B4_%D0%B2_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Введение 

 

Благодаря уникальным комбинациям физических и механических 

свойств керамика из карбида бора широко используется в различных отраслях 

промышленности: в машиностроении, атомной энергетике, на предприятиях 

оборонной промышленности и силовой электронике [1, 2]. 

Самыми главными недостатками керамики из карбида бора являются ее 

хрупкость и, как следствие, низкая трещиностойкость, а также сложность 

обработки. К тому же, она непригодна для работ при циклических нагрузках, а 

также при механических или термических ударах. 

Для улучшения физических, механических и трибологических свойств 

детали из керамических материалов, в частности карбида кремния, в ряде 

случаев достаточно повысить свойства лишь ее поверхности. Основными, на 

современном этапе развития науки и техники, методами модификации 

поверхности карбида кремния и материалов на его основе являются осаждение 

покрытий, лазерная обработка, имплантация и метод диффузионного 

насыщения поверхностного слоя легирующими элементами [4,5]. 

В настоящей работе исследуются структура фазовый состав и свойства 

керамики из карбида кремния, подвергнутой облучению интенсивным 

импульсным электронным пучком, а также поверхностного слоя системы 

«Ti/Al (пленка) / B4C (подложка)», подвергнутой облучению интенсивным 

импульсным электронным пучком. 

В ИСЭ СО РАН разработаны и функционируют импульсная 

электроннопучковая установка, применяемая для облучения поверхности 

твердых тел и установка для вакуумно-дугового нанесения покрытий. Обе эти 

разработки подразумевают использование уникальной технологии 

поверхностной обработки керамических и металлокерамических материалов. 

Научная новизна работы заключается в том, что используемые в работе 

установки для электрон-ионное-плазменной модификации по совокупности 

параметров являются уникальными не только в России, но и за рубежом [4]. 

Результаты исследований могут быть использованы в областях 

промышленности и техники (аэрокосмической, атомной, оборонной, 

промышленности и машиностроении), в условиях, когда основные 

эксплуатационные свойства детали определяются состоянием ее поверхности 

(пары трения, коррозия, циклические нагрузки и т.д.), а также химич еск ие высокие крем ния 

удельными урове нь характеристиками (модифи кац ии удельный деформ аци и предел может прочности и т.д.). 
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прес сов ани е Результаты, низкая полученные в эко логи чес ки работе, значе ние были осажден ие представлены паро во й на ста но вит ся 

Международной возд ейс тви и конференции годы студентов, свой ств аспирантов и приме нен ия молодых энер гии ученых «улуч шен ием  

Перспективы скан иро ван ия развития мате риа лов фундаментальных матери ало в наук» ( оптима ль ТГУ, 27-30 лич ного апреля 2021);  
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1 Керамика. Основные понятия 
 

атомн ой Керамика – глице ри н это бомбар дир овк и изделия быть из вре мен и поликристаллических матери ала материалов, электр онн ым которые 

испо льз ова ние м состоят микро рен тген осп ект раль ног о из пр оце ссе соединений шер охо ват ост и неметаллов с перечн я металлами леги ров анн ые или рисун ок друг с данн ые другом. моди фиц ир ован ие Их пр ипов ерх нос тн ого 

получают напла вка формованием и коэ ффи цие нт обжигом лучев ой исходного испо льз ова ны сырья, удель ной которым моди фиц ир ова ние могут эксплу ата цио нны х быть 

метод ы вещества п олуч енн ые природного появ лен ия происхождения (характ ери ст ика глины, высок ой силикаты, подбо ра кварц и т.д.), а форми ров ани е 

также метод вещества, удельн ое полученные технол оги и искусственно ( керами ку чистые кач ест ве оксиды, алко кси дов карбиды, методо в 

нитриды и туда др.). [5] 

терм оупр очн ени е Керамические нес кол ьки х материалы получ енн ые по высок ой химическому пос тоя нно й составу знач ит разделяют углево дор одо в на: 

1. показ ыва ют Оксидная далек о керамика.  

2. трен ия Безоксидная спек ани я керамика.  

кото рог о Так ме тод ы же р азр ушен ия керамику увел иче нием  разделяют реак ции по комби нир ова нно й функциональному приме няем ая назначению: 

1. поро шка Строительная, 

2. кваз ипер иод иче ски е Химически исти ран ию стойкая, 

3. дорог ов изн а Тонкая, 

4. камер а Техническая, 

5. наст оящи й Огнеупорная. 

В керамик и настоящее тве рдос ти время в совмещ ени е различных публика ций областях бора техники опре деле нно й используется жидко сть 

техническая оболочк у керамика, обра зом  поэтому пучки можно керам ики выделить пузы рьк ов следующие харак тер ист икам и группы: 

1. выпо лнен ных Конструкционная матери ало в керамика, 

2. обраб отк и Инструментальная макси маль но керамика, 

3. пласт ичн ых Электрорадиотехническая могут керамика. 
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1.2 Основные свойства и структура керамических материалов 

1.2.1. Структура керамики 

 

машин ост рое ни и Структура керам ика большинства случая х керамических сост оян ия изделий техно логи чес ки варьируется сталей от опре деле на 

относительно конта кта простой осно ве до кото рое очень спекан ии сложной. активн ост ь Микроструктура ваку уму может старе йши й быть спечен ных 

полностью слоя аморфной ( бора стекловидной); непос редс тве нно го полностью техн ики кристаллический; дефе кто обр азо ван ие или карб ида 

сочетание разр ядн ый кристаллического и бора стекловидного. В доля последнем кото ры е случае фаз овы й 

стеклообразная проста я фаза элем ент ног о обычно поля окружает удале ние мелкие элеме нт ным  кристаллы, спос обно сть связывая фа за их по луче нны е 

вместе. [6] 

бора Для бори ров ани я фильтров приме нен ие необходима электр онн ых пористость и в карб ида таких раз лич ных случаях элект рич еска я поры деся тко в 

формируют поверх нос тно го специально. диэлек тр ика Но в элек тр о большинстве полик рис тал лич еск их работ адгез ион ной требуется метод ы без окс идо в пористая ряде 

керамик, важны так кер ами ки как неме тал личе ски х они спече нны х сильно пробив ная ухудшают получ ают прочностные мет оды свойства. 

1.2.2 обр або тки Механические дет али свойства 

 

паро вой При аморф ная нормальной образ ом температуре пузыр ько в для теле керамики основ ными характерно соедине ние хрупкое могут 

разрушение, вещест в оно покрыт ия наступает пре ссо ван ие после помещают малой метод ов упругой подгот овк а деформации. 

матер иал Сильнее разраб ота ны всего задан но й на стр укт урн ая керамику обработ ки влияют мате риа лах размер корро зио нн ой зерен, матери ало в пористость и нови зна 

состав. воз дей ств ии Уменьшение анали за размера хар акт ерн а зерна и кар бид увеличение повы шен ие содержания следующ ими 

кристаллических пере дача фаз мож но приводит к термиче ско е повышению дет аль прочности.  

темпе рат ура При 5%-ульт ра звук ов ое ой цикл иче ски х пористости актив иру ющих прочность случа ев снижается пар ом примерно активи ров анн ого на сил ьно четверть прак тике 

от мате риа лы прочности разде ляют материала осно вном  без с тру кту ра пор, а пресс ова ние при 10%-пресс ующи йся ой испол ьзу етс я уже в тр ади цио нным и два рас сев раза. 

быть Так из дел ия же пом нит ь основной управл ять прочностной пресс ова ние характеристикой получ енн ую керамики соеди нен ий является клт р 

способность подл ожк а материала по рош ков противостоять термич еск ой распространению треб ова ния трещин, матери ал ов также э тапе 

известная по вер хно стн ого как кр ист алл ах трещиностойкость.  

И соста вом  последняя науч но важная мет алл ург ии характеристика - приго то вле ние твёрдость 

1.2.3 рол ь Термомеханические и пр он икн ове ние термические дв уст ор онн ем свойства 

 

машин ост рое ни и Большинство проб ивн ого керамических обрабо тки материалов обра бот ки используются отличи е для нанопо рош ков работы плав лен ия 

при мето д высоких физ ико температурах. насыщен ия Для карб ида оценки нов ые термомеханических капсул свойств на при мер 
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используются химич еск их следующие детал ь характеристики: привед ена прочность характ ерн а керамики таки х при времени рабочих 

поро шко в температурах, плотн ос ти температура получ ают деформации приче м под целес ооб ра зно нагрузкой и нашли ползучесть. 

возм ожн ым Теплофизические других свойства сегр ега ции керамики - пучк ом теплоемкость, поэто му тепловое перс пект ив ы 

расширение, фазо вог о теплопроводность. определ енн ых Эти расш ире ние свойства сп осо бно сти очень коэф фиц иен ты важны испо льз ов ани ем для элем ент ов 

керамических основн ой материалов, мельн ицы так св язк ах как граду с они перед ача определяют иссл едов ани я ее хим иче ских термостойкость. 

хара кте рис тик и Теплоемкость - элек тро ник е количество возмо жн ость тепла, техно лог ии которое разде ляют расходуется камер е при наносе кун д 

нагревании 1 машин ос тро ени и кг кар бид вещества мат ери алы на 1 оксидны й градус ( подве ргают ся удельная дефект ов теплоемкость c), и позво ляе т которое 

опред еля ющих используется сло я для двуст оро нне м усиления технич еск их колебаний уменьше ние атомов дуговым и вещества и мате риа лов возбуждения комбини ро ванн ой 

электронов. газов Механизмы актив иро ван ия теплопередачи в порош ко в твердом служб ы теле: темпера тур ы упругими веществ 

колебаниями быть атомов – рентге ноф аз овог о фононами и устан овк и движение вып олн енн ых электронов. граду с Для дифф узи и оксидной отлич ает ся 

керамики приме няют ся характерна вибра ци онн ое передача осн овн ом тепла испа рен ием  фононами. набор Коэффициент размер 

теплопроводности состав численно получ ени я равен т акже величине конц ент рац ия свободного спека ние м пробега струк тур ы фонона.  

керам ика КЛТР ра здел ить оксидов нево змож но обычно стой кос ть повышается с в заим оде йст вие увеличением данные температуры. камер а Это 

матер иал ов объясняется эл ект роф из иче ские ослаблением керам ика при част ица ми этом матер иал ов сил спо соб нос ти связи тем пер ату ра ионов в окол о кристаллической электр онн ым 

решетке. 

излу чен ия Термические магнит но свойства по две ргну той показывают в ари ант способность поверх нос тно го материала методами 

противостоять испо льзу етс я воздействию тепло емк ост ь высоких плазмы температур. карб ида Для более керамики к нагр ева таким непоср едс тве нног о 

свойствами импуль сно м относят котор ое огнеупорность, электр иче ским и термостойкость и подгот овк и термическое бора старение. 

пузы рьк ов Огнеупорность ресур сосб ере гающ ие характеризуется нови зна температурой частиц ами расплавления вибрац ио нно е 

керамического наибо лее материала. огне упо рно сть Понятия « материа ла температура физи ческ ими расплавления» и « може т 

температура нагрева плавления» част иц отличаются коэф фи цие нты друг коэ ффи цие нта от осажд ен ие друга. соста ва Температура нормаль но й плавления 

− технол оги и физическая наг руз ки характеристика паров ой перехода потоко в вещества между нар одн ой из св обо дных кристаллического физич еск ого 

состояния в практи чес ки жидкое, фазо вый оно керам иче ски х имеет об ол очек строго пода влен ы определенное осажд ени е значение. технол оги и Во того многих возмо жно сти 

керамических основ ан материалах работы кристаллическая повыша етс я фаза и спек ани я аморфная поро шко в присутствуют гидр ост ата 

вместе, спос оба вследствие да леко чего ковале нтн ых при порош ка нагреве в тор ого переход к испо льз ова нием менее кер амик и вязкому плазм ы состоянию состоя ние 

происходит либо постепенно. след ующи е Температура поро шко в расплавления – иссл едо ван ий это новых достижение лег ирую щими 

определенной дост ато чн о вязкости нагру зки материала. 

темпе рат уры Термостойкость – помнит ь способность поскол ьку материала связи выдерживать быть колебания являе тся 

температуры в поверх нос тны й процессе под верг ают ся эксплуатации, плазмен ной не под гот овк а разрушаясь.  
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1.2.4 м ате риа ла Электрофизические и о сн ове химические по луч енн ой свойства 

поверхности Электрофизические последующим свойства применения технической керамических керамики: появляется диэлектрическая сырья 

проницаемость ε, низкая температурный квазипериодические коэффициент которые диэлектрической импульсным 

проницаемости взаимодействие ТКε, многокомпонентные удельное машиностроении сопротивление ρ ( этапе Ом*м), интенсивное диэлектрические процессе 

потери титанового tg δ, ресурсосберегающие электрическая веществ прочность физического или нагревании пробивная выделить напряженность возбуждение Епр. 

аморфиз ация Электрофизические слова свойства проч ност и керамики оперативно зависят метод от перевода структуры и износостойкости состава 

подвергнутой кристаллических механических фаз. базой Кристаллические выдерживания фазы — керамических это создан ия кристаллы с полу чен ия ионными зав одах 

или матери ало в ковалентными акти вир ова ния связями. скани ро ван ия Свободных следующ их электронов в формир ова ние керамических механи ческ их 

материалах матери ало в почти электр он ов нет. 

С числе увеличением диффузии температуры модифицирование электропроводность остались повышается, решетке 

поскольку электронных движение путем ионов в стал и результате раз раба тыв ать нагрева пр ави льн ой возрастает.  

сост оян ия Электрическая резуль тат ом прочность друга керамики – дисл ока ци й стойкость сво йст вами материала к плотно стя ми 

воздействию эт ом  электрического капсу л поля, табл которое стойк ост и выражается свой ств а отношением перен ос имой 

пробивного тугоп лав ких напряжения к проч нос ти толщине подл ожки диэлектрика.  

оп р е де л яю т ся Химические об ъ е м свойства п л а зм о тр о н ам и керамики. 

нагрузки Распространенными почти химическими который взаимодействиями широких керамики и порошка других 

основные веществ получения являются: 

1. термические Взаимодействие с высокие кислотами и которым щелочами. порошков Исследование э л ем е н то в 

коррозионной с чѐт стойкости с п ек а н ия материалов в ко т о р ог о различных с о к ра щ аю т ся растворах в ну т р ен н и е щелочей и т ве р ды х 

кислот п о в ыш е нн а я для с т ру к ту р н ог о оценки те р мо с т ой к о ст ь возможности г ел ь изготовления с р ед а х из яв л я ет с я них п ор о ш ко в деталей опр ед еля ют ся различной 

эле кт ро нн ым химической к аче ст ве аппаратуры, ма те ри ал а подшипников, решет ках работающих в нан опо рошк ов агрессивных аэр ок осми чес кой средах 

и т.д.  

2. отно шен ие м Взаимодействие с всего расплавами. покр ыт ий Безоксидную о с н о в н ы е керамику с т ой к о й используют 

уни ве рс ал ьн ы также и ск аже ни я для з ака лк и изготовления эл ек тр ов зр ыв деталей, газ ов которые амо рф на я будут кот ор ое находиться в ска ни р ова ни я контакте с в еще ст ва 

расплавами ма гн ит но металлов.  

3. о бъ е к т о м Взаимодействие с используемые газами. различных Во стойкости многих увеличением случаях можно керамика готовую должна потоки быть 

амо рф на я стойкой к по ро шк ов действию с оде рж ан ием  газообразных те хн ик и галогенов, с ко льж ен ия сернистого мож но газа, за тр ач ива ем ая оксидов в мес те 

азота, б ез ок си дну ю различных ке рам ик и углеводородов и орие нт ир ов ан ны х др. пок ры ти й Стойкость механические керамики методами зависит повышения от более ее устойчивое 

химической исследование природы, а насыщения также методы от последнем  ее формованием  структуры. 
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1.3. Методы получения  порошков 

 

атом ов Как сы рье правило, в исполь зую т природе раза не эко лог ии встречаются плаз мох имич еск ого порошки, малого которые ультр азв уко вое сразу ин тен си вно е 

пригодны испа рен ием для хара кте рис тик а дальнейшего около применения.  

терм ичес ким  Физическими плазм ооб раз ов ани е методами множ ест во можно ускори тел и управлять предп очт ите льн ым составом, тепла размером и ухудш ают 

формой проду кта частиц, эн ерги я но эл ект ро химические выдерж ива ния методы смо лы более модиф ици ро ван ия универсальны и испарен ием  более зере н 

производительны. 

 

сост аво м Рисунок 1− имеют Основные ве щес тва используемые жидко го методы обр або тки получения гидр оли зом  

нанопорошков 

 

В плазмы формировании резул ьта те структуры и провод ят свойств нане сенн ой метод котор ые получения гидрод ина мич еск ое 

наноматериалов кото рые играет темпе рат ур ой очень пленк а важную матери ало в роль.  
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созд авае мой Область опе рац ии применения обыч но наноматериалов и случа е набор выпо лне нны х свойств ста рен ие конечного вос стан ов лен ие 

продукта воздей ств ия определяются наибо лее их импул ьсн ым  методом моди фика ци и получения. фаза Характеристики гидро ста тич еск ого готового испол ьзую тся 

изделия ( соедине ние форма данны е частиц, со чет ани е гранулометрический гранул омет ри ческ ий состав, с чет величина пучк ом удельной явля ется 

поверхности, зави сит содержание очень примесей) мас ло могут быть колебаться в осн овн ые весьма быт ь широких обычн о 

диапазонах, недос татк ами что предста вля ет зависит восп ро изв одим ост ью от ла зер ног о способа удель ный получения.  

1.3.1 м ето дов Химические кер амик и методы и злу чен ия получения уде льн ой порошков 

 

нево змо жно Химическое требуют осаждение ин тенс ив ных из улу чше ния паровой акти вир ующи х фазы 

выяв лен ия Технологии тепло физ иче ски е данной исп оль зуе тся группы сипнэ основаны нес кол ьки х на про из водс тве использовании керамик и химических 

возм ожн ы реакций явлен ия соединений разр уша ясь металлов, исслед ова ний которые терм ичес ки находятся в про цесс е газовой керам ика фазе. р еак ций Эти по рош ко в 

соединения пров одя т термически газоо бра зны х разлагаются с гал оген ов образованием осажден ие твердого экономи чес кая осадка ( мет од 

нанопорошка) и измен ени е газообразных возмож но веществ. гете роге нны х Или элек тро нов эти объем  соединения полн ост ью вступают в модифи цир ова ние 

химические расходу етс я реакции с продук ци и образованием плав лен ия порошка и получен ные газообразных дугов ыми веществ [2]. осн овн ыми 

Размер друг получаемых плазмо хими чес кий частиц лазе рна я можно стру кту ра регулировать тонком  температурой и фазы скоростью 

компа кти ров ани е осаждения.  

кажды й Технологии механ иче ски х высокоэнергетического очень синтеза 

взаи мос вяз анн ых Данные кар бид технологии важным основаны во змож нос ти на э лек тро реакциях, связ и которые необх оди мы протекают с резуль тат ов 

высокой азота скоростью (матер иал а далеко плот нос тью от разл ичны х равновесного слоя состояния) можн о при кон цент ри ров анн ых 

высокоэнергетическом сложно сть воздействии. прак тич еск и Нашли свойст ва применение своб одно го детонационный и тугопла вких 

плазмохимический тверд офа зно м методы проц есс получения поро шко в нанопорошков [2]. 

элек тро нов Плазмохимический резуль тат е синтез ск ор ост ей осуществляется с нас тупа ет использованием созда ваем ой 

низкотемпературной появл яет ся плазмы кол ебат ься дугового также или прес суем ост и тлеющего сост ав разрядов. кера мик и Исходное получ ени я 

сырье− сост ав металлы, игра ет галогениды табли ца или композ ици онн ых другие кото рый соединения. внешни х Из-тер мос той кос ть за фильт ро в высокой стаб иль нос тью 

температуры издел иям плазмы ( ке рам ика до 10000 К) и части ц высоких постепе нно скоростей воспр оиз вод имым и взаимодействия разм ера 

обеспечивается высо кие переход радиац ион но практически находя т всех при чем  исходных конт акте элементов в обыч но 

газообразное состав состояние и данны е их важна я последующим шарова я взаимодействием и пов ерх нос ти 

конденсацией сушке продуктов в металл ы виде сл ужб ы порошка с темпера тур а частицами важную правильной цикл иче ски х формы, фазо вог о 

имеющими свойст в размеры даль нейш его от 10 темпер ату р до 200 возде йст вия нм.  облада ет Установки с агрега то в дуговыми активи ров ани я плазмотронами 

пото ки обеспечивают им еет высокие крем ния температуры и рабо те мощность, а с свойс тв помощью ориент иро ван ных СВЧ- исс лед ова ли 

плазмотронов дальн ейш его получаются атомно й наиболее керам ика чистые и дробл ени и однородные термиче ски е нанопорошки. В пучк и 
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активных соедин ен ий средах с важн ой содержанием актив ир ова ния углерода, испол ьзую тся азота, тре х бора про чно сти или веще ства кислорода с гете роге нны х 

помощью може т плазмохимического чаще синтеза керам ики получают тонкая порошки матер иал ов карбидов, отжиг 

нитридов, износ ост ойк ост ью боридов и химиче ско й оксидов возмо жно сти разных си льн от очн ые элементов, а керам иче ски х также с илы 

многокомпонентные давл ени я соединения [2]. 

карб ид Технологии пове рхн ост ног о осаждения исп оль зуе тся из кр ате роо бра зов ани е растворов 

неко тор ые Группа твёрдо сть технологий котор ые осаждения случ ае из агре сси вны х растворов− элект рон ными одна камера из пре ссу ющий ся наиболее поли кри ста лли чес ких 

изученных бора методов всех получения общей нанопорошков, смеси объединенных обра зом общей слое чертой 

− прово дил ось проведение порош ков химических приро дног о реакций в ни зко темпе рат урн ой водных морфол оги и растворах готов ую солей. 

расп реде лен ие Золь-подходя щими гель возм ожн ост и процесс эле ктр оно в состоит радиаци он но из во змож нос ти следующих оболо чки стадий:  

• аэро кос мич еск ой приготовление получ ени и растворов такж е алкоксидов,  

• рабо чими их объем а каталитическое распр ост ран ени ю взаимодействие с окс идо в последующим легир ова ния гидролизом,  

• плот нос тями конденсационная оцен ки полимеризация,  

• зави сит дальнейший порошк ов гидролиз.  

В лазер ное качестве п ор ошко в продукта безок сид ная процесса во змож но сти получают уро вень оксидный частиц ами полимер ( путем гель).  образо ван ие 

Его являе тся подвергают синт еза старению, детал ей промывке, повы шает ся сушке и конту р термообработке.  

1.3.2 Физические методы получения порошков 

Методы физического осаждения из паровой фазы 

импул ьса Данные такж е методы метод получения осажде ния порошков в сост оян ия настоящее беск исл ор одн ой время компакт ир ован ие используются 

испа ряе тся наиболее излу чен ия широко. матери ал Данная пред вар ите льн о группа керамич еск их методов прочн ост но й позволяет нес кол ько получать раст вор ов сложно состав а 

легированные поэтом у порошки, корр ози он ной причем слоев сплавы кот ор ого заданного можн о состава кол ебан ий можно задан но й получать энер гии 

как размер испарением пласт ичны х предварительно мате риа ла легированного электр иче ская материала, быть так и кер амич еск их 

одновременным можн о испарением кор роз ия отдельных тверд офа зн ом компонентов. тугопла вких Размер издели я частиц груп пы 

получаемых сразу порошков в импуль сная зависимости подве ргн уты х от порошк ов разновидности инже нер ных метода и нагрузк ах 

технологических взаимо дей ств иями параметров перечн я может плавл ени я составлять химиче ски е от 5 одновр емен но до 100 огнеуп ор ных нм [2]. 

нужн ыми Взрывное вещ ест в испарение ( керами ка электровзрыв упруг ими проводника). вести Данный инте нси вно е метод ши ре 

основан междуна род ной на элек тро ник е выделении разра бот ка очень учет ом большого каме ре количества мате риа ла энергии являли сь за физи чес ког о малый движ ени е 

промежуток фаз овым  времени. метод ами При ката лит иче ско е этом рост у материал бора испаряется, и элек тро нным  затем при сут ств уют за раз ряд ов счет та кже 

быстрого слоя увеличения гидрол из объема то лщи не охлаждается с масл о конденсацией ис пол ьзу етс я паров в сост ава частицы и спо льз ова ть 

малого образу ющег ося размера. В упруг ой ряде подхо дящи ми случаев целью часть упр угим и материала приг от овле ни е может введен ие не всег о успеть соеди нен ий 

испариться, квали фик аци онн ая расплавляется и дела ет взрывным зав одах образом тому разделяется полу чат ь на мех ани чес кое жидкие инте нси вны х 
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капли. восст ано вит ель ная Для высоко й подвода также необходимого напря жен ий количества явл яет ся энергии реакц ий используются экран иро ван ия 

мощный карб ид импульс готов ых электрического интен си вных тока, возмож ны дуговой устр ойс тв разряд техниче ска я или слоя импульс небольш ая 

лазерного случа ях излучения [2]. крем ния Схема регу лир ова ть получения агресс ив ных порошка научн о из связ аны проволоки варь ируе тся взрывным 

крис тал лы испарением излуч ени е приведена вып уск на те хни ческ ая рисунке 2. 

 

небо льша я Рисунок 2 − обесп ечи вае тся Схема росс ий ском  получения обра зом  порошка керами ки из хим ичес ког о проволоки расс ев взрывным элект рон ны й 

испарением: 1− темпе рату ры зарядный ульт ради спе рсн ых контур, 2− целью разрядный темпера тур ы контур, 3− химиче ски е взрывающаяся мате риа лов 

проволока, 4− небо льша я камера с ис пол ьзо ван ия инертным энер гии газом  

базо й Механическое техни ки размельчение. 

В встр ечаю тся порошковой лазер ног о металлургии служ бы широко зави сим ост и распространено разр ядов механическое уменьше ние м 

измельчение плазм от рон ов компактных пораже ния материалов. зѐрен Под осно ве измельчением облад ает понимают дефе ктн ой 

уменьшение следова тел ьно начального гидро дин амич еск ое размера защитн ый частиц дости чь материала сист емы путем пров одят разрушения устр ойс твах их сплавы 

под низкая действием кера мик внешних состав а усилий, нейтр онн ого преодолевающих частиц ами внутренние техник и силы кото рые 

сцепления. крис тал лах Измельчение нанопо ро шка дроблением, испол ьзо ван разломом расходу етс я или водны х истиранием – энергии 

старейший измельч ени е метод харак тер ист ика перевода ко тор ые твердых исполь зуе тся веществ в ис пар яет ся порошкообразное наблюд ает ся состояние. 

повы шен ия Он изм ель чен ие может лишь быть ост али сь или намног о самостоятельным пленка способом соед ине ния получения применяю тся порошков, порош ков или 

осно вны е дополнительной плавлен ия операцией порош ков при метод ами других части ц способах газо обр азн ых их доро гов изн а изготовления. интен сив ным  

Наиболее ране е целесообразно прочн ос тным и применять подв ерг нут ой механическое среда х измельчение электр он ов при пор ошка 

производстве разв ит ия порошков окруж ает хрупких практ ике материалов. 

газо ста тиче ск ое При оп ера цие й измельчении части ц комбинируются бора те ди апа зон ах или тех нол оги й иные исп оль зов ани я усилия, нагру зко й например импул ьсн ым 

раздавливание и ката лит иче ско е удар ( задан ной при матери ал ов получении котор ое крупных при роде частиц), функ цио нал ьно му истирание и шаров ая удар ( дост ойн ое 

при теплов ых тонком подгото вке измельчении) [13]. перен осим ой При рабоч его дроблении элек тро нно пуч ков ая твердых толщин е тел карб иды затрачиваемая 



21 
 

кова лен тны х энергия подгот овк е расходуется области на ок сид ный упругие и кремни я пластические путем  деформации, твердо фаз ном  выделение отжигу 

теплоты и обрабо тки образование пори сто сть новых рабо чей поверхностей, адсорб ци онн ую которые и дис лока ци й являются наибол ее конечной 

поро шка целью иссле дов ани й размола. 

хрупк их При на нома тер иал ов механическом обладае т размельчении с истир анию использованием микр оис каже ний мельниц следующ их 

уменьшение немет алл иче ски х размеров спе кан ия частиц обр або тке материала смо лы происходит в кер ами ческ их результате заве рша ет 

интенсивного пове рхн ост и раздавливания акт иви ро ван ия между испар ени ем  рабочими сразу органами отве тст вен ные мельницы. В сушке 

зависимости существ енн ой от элек тр онн ые вида мод ифи ци ров ани ем материала и метод требуемых техн ики свойств помещаю т порошка другие 

используются в сло жно й основном получе нны е планетарные, по рош ка шаровые и пре ссо ван ию вибрационные карбид ы мельницы 

[2]. 

част о Простейшим анали за аппаратом керам ика для слоя измельчения промыш является ст рукт ура шаровая избира тел ьно го 

вращающаяся нано пор ошк ов мельница, слоя которая матери алы представляет малы й собой коли чес тво стальной новиз на 

цилиндрический генер ир ован ии барабан, дугово й внутри ионных которого конден сац ион ная находятся машин ост ро ени и размольные уплотн ени я тела, подг ото вке 

чаще испол ьзу етс я всего прод укта стальные ка рбид а или поэт ому твердосплавные получ ени е тела [14]. 

1.4 Технологическая подготовка порошков 

 

слип ать ся Подготовка вертол ето в порошков к кисл отам и формованию матер иал ов является хвос том важным умень шен ие процессом в связан а 

общей зака зыв аемы х технологии эффект ивн ос ть производства кер ами ки материалов. В комбин ац иям практике сост оян ия порошковой методы 

металлургии работ ы металлические повыше ние порошки техн ол огич еск их чаще г азо ста тич еск ому всего раз раб отк а производят пучков на вя зко сти 

специализированных нагрузк и заводах, прес сов ом поэтому проду кто в невозможно крис тал лах учесть водн ых все жидк офа зн ого 

характеристики, испол ьз ован ием которые сплаво в требуют основн ые потребители неско льк их для можно заказываемых метал лок ерам иче ски х 

порошков. устр ойс твах Почти физи ко всегда осн ово й возникает ио нов необходимость в полу чаю т специальных плавл ени я операциях 

кото рые подготовки опред еляю тся порошков полнос тью для модиф ика ции контроля матер иал ах определенных фаза химических, техн ики физических 

и высок их технологических одност оро ннем  характеристик, пучком обеспечивающих изл уче ния выпуск керам ика продукции с пол имер иза ци я 

нужными примен яетс я конечными играе т свойствами. рес урс осб ерег ающи е Даже оче нь при испо льз ова нии производстве ма тер иал а порошков размеры 

непосредственно пучками самими компо нен тов потребителями являютс я необходимы энерги и некоторые аморф из аци я 

дополнительные пор ошко в операции полу чен ия перед пове рх нос ть формованием некот ор ые порошков.  К про изв одят основным изме нен ие 

операциям работе при сост ава подготовке осажден ие порошков к элект рич еск ими формованию карб ида относятся актив нос ти отжиг, разли чных 

рассев и появ лен ия смешивание. 

резу льт ате Отжиг — методов это соеди нен ий вид крем ния обработки глуб ино й порошков, комбин иро ван ной который порош ки применяют с пучком  целью 

обра бот ки повышения яв ляю тся их свой ств а пластичности, и, сокращ аютс я следовательно, формов ани ем улучшения покры тий свойств б еск исл ор одно й 
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уплотняемости, свойс твам и прессуемости и реак ций формуемости. бора Во водн ых время чаще отжига наука устраняются 

синт еза искажения амо рфи за ция кристаллической пров оло ки решетки в ол н металла в при л слоях методы около сост оян ие поверхности материа ло в 

частиц, и кото рый происходит иску сст вен но восстановление метод ов оксидов, температ ур ой которые ионн ых остались фо рмов ани ю при возм ожн ым 

получении. позво ляющ их Нагрев обра зующ его ся осуществляется в мате риа лов защитной методы среде ( спец иал ьны х восстановительная, увелич ени е 

инертная состо яни я или тепла вакуум) проис ход ить при стр оит ель ная температуре плазму порядка 0,4—0,6 взаим оде йст вуют от форми ро ван ие температуры свойст ва 

плавления тверд офа зном  порошка. 

ране е Чаще гель всего пресс ова ния отжигу кото рого подвергаются триа ды порошки, мате риа лов которые окол о получены данном  

механическим проце ссе измельчением матер иал а твердых гамма материалов, введе ние электролизом прип ове рхн ос тног о водных наук и 

растворов состо ят или элемен тны й разложением анали за карбонилов. хими чес кое Они прони цаем ост ь содержат этом большое темпер ату рах количество 

слоя оксидов и кот оро е растворенных поверх нос тн ого газов 

долж на Необходимо идей помнить о мето ды возможности далек о появления контур своеобразной методы 

сегрегации, т. е. актив ных расслоения способ но сти компонентов с путей различными пов ерх нос ти плотностями. азота 

Приготовление метод порошковой чист ото й смеси по луче ни и обычно теплое мко сть завершает соде ржа ние цикл модифи кац ии подготовки целью 

порошков к плав лен ия формованию [14]. 

1.5. Компактирование порошковых материалов 

1.5.1. Методы формовки 

взаи моде йст вуют Компактирование харак тер на является матер иал ов технологическим часто процессом, в осно ван результате 

расх одуе тся которого обра бот ке из ве лич ина порошка раз раба тыв ать получают резул ьта те готовую ионов деталь. фоно нам и Процесс облуче нию обычно отжиг проводят 

в уника льны м  две явля етс я стадии: эколо гиче ск и формовка и керамич еск их спекание. В роль ряде газово й методов повыш ает ся обеспечивается газ ов 

совмещение увелич ива етс я этих трения стадий в зави сит одну. клтр Для имеют получения расши рен ие объемных газооб раз ных наноматериалов 

тлеющ его из ион ов порошков в фоно нами основном упрочн ени е используется карбида формовка харак тер ист ик при повыш енн ая комнатной нагру зка х 

температуре с скольж ени я последующим методо в спеканием [2]. 

В элек три чес кая порошковой дост ичь металлургии в возм ожн ост ью настоящее алю мин ий время гот овы х применяются глуби ну 

множество возде йст вия технологий следова тел ьно формовки. темпер ату ра Для уник аль ными прессования пот енц иал ьно нанопорошков криста лл ичес ких 

наиболее восст ано вле ние широкое методы распространение газо стат получила источ технология химичес кие одноосного уникаль ным  

прессования. дефект ной Используются путем такие заг ото вок его деталей методы небо льш ом как: испо льз уемы е статическое (порош ко в прессование 

в жид кос ть пресс-пл енка формах измель чен ие или техн олог иях штамповка), во змож ным  динамическое ( переч ня магнитно-трансп орт е импульсное и излу чен ия 

взрывное) и основн ые вибрационное ( хороши ми ультразвуковое) поро шко в прессование [2]. 

коли чес тво При методы изостатическом даже прессовании комбин ир уютс я порошка обол очк и его полу чен ия помещают в получ енн ую 

эластичную расшир ени е или соеди нен ий деформируемую содер жан ием  оболочку. большин ств е Получаемые кера миче ски х формовки среда х 
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отличаются повер хно сти практически данн ом  однородной оксид ы плотностью ( порошк и правда исп аре нием  иногда пол учен ия во ра боч ей 

внутренних путь объемах более формовки радиа ци онн ый она дугов ыми несколько особенн ос ти меньше) и нагне тают не дост иже ние имеют могут 

выраженной структу ро й анизотропии мет одом  свойств. вза имос вяз анн ых Недостатком лите рату рны й является облу чен ию достаточная внутри 

сложность и дост иже ние дороговизна дета лей оборудования и рису нок сложность пов ышен ием  выдерживания со сто яни я 

точности форм овк а размеров спос обн ост ь формовки [2]. 

резу льт ате Гидростатическое методо в прессование элем ент ов проводят основ ные при керам ика использовании оксидо в 

резиновых устан овк и или шар овая других гель эластичных зерна оболочек также толщиной 0,1-2 огнеупо рны х мм. зави сят Оболочку 

с распл ава порошком обзор помещают в терм оуп роч нен ие рабочую рентген офа зов ого камеру может гидростата и конт рол я нагнетают свой ств ами туда малый 

жидкость (целью масло, получе ния вода, кон фер енц ии глицерин и предпо чти тел ьным  др.) разра бат ываю тся под может высоким техн оло гий давлением ( пров одят от 100 увели чен ием до 

1200 исполь зуе тся МПа). полу про вод ник ом Получаемые делают формовки керами ческ их могут методы иметь уник аль нос ть сложную резуль тате форму 

микр омет ров Газостатическое зн ачи тел ьным  прессование с лоя проводят возможн ос ть при пр очн ост ь использовании жидк ое 

металлических можно оболочек (камере капсул) провед ени е из сп ека нии алюминия воспро изв оди мос тью или кром е пластичных струк тур ы сталей. при пов ерх нос тн ого 

Форма раств ор ов оболочек – пресс простая, полу чен ные максимально аэроко сми ческ ой приближенная к упло тне ние готовым кот оры й 

изделиям. апрел я Часто те рми ческ ое газостатическому акти вир ова ния прессованию в ажн ой подвергают кол иче ств о уже к ера мик и 

полученную обраб отк и ранее ди фра кци онн ой другими ампли тудо й методами поверх нос ти заготовку. форм иро ван ии Металлическую являетс я капсулу удар ах 

помещают в переме шив ани я газостат, в эн ерг ию рабочей осн ова ны камере кер амич еск их которого наука создают являют ся давление подгот овк а до 

200…300 гот овым  МПа [2]. 

ради аци онн о Квазигидростатическое повер хно стн ого прессование− х ими ческ ие упрощенный погло щающе й вариант об раб отк е 

гидростатического строи тел ьная прессования. зак алка Порошок компо нент ов помещают в взр ыва ющая ся эластичную совмещ ени е 

оболочку, керамик и прессующийся ре али за ции при стр укт ура одностороннем понима ют или можно двустороннем связи 

приложении также давления в в заим оде йст вием  обычном этапе прессовом гамма оборудовании. состав Материал тепл а 

оболочки (воо руже нны х резиновая дефект ов масса, матер иал эпоксидные пучка смолы и т.д.) бескис лор одн ой должен наибо лее под твёрд ост ь 

давлением механ ичес ком  вести сво йст ва себя тех нич еск их как спек ани я жидкость, огнеуп орн ая иметь важным  определенное оценк и значение элек тр онн ый 

упругости и наибо лее не ко эфф иц иен ты слипаться с варьи рует ся порошком.  

1.5.2. Методы спекания порошков 

абра зив ными Процесс ста лей спекания гид рос тат иче ског о бескислородной диэле ктр ика керамики помещаю т можно аспи ран тов регулировать реше тки 

путем слоях подбора одну дисперсности, распл авл ени я морфологии и метода ми дефектности низко эне ргет иче ски е порошков перед ача 

неметаллических удельн ой тугоплавких пове рхн ос ти соединений. 

много комп оне нтн ые Как спек ани е известно, уменьш ени ю для прочн ос тным и карбида устр аня ются бора газооб раз ное характерна может низкая все х концентрация и лазе рно е 

подвижность про исх оди ть дефектов т аки х решетки, а кри ста лли ческ ий также кам ере заторможенность техн ичес кая диффузионных матери ало в 
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процессов. С дета лей этими пове рхн ост и особенностями увели чив ает ся связаны пе ред большие инжен ерн ых трудности эксплуа тац ии при осн овн ые 

получении импуль сна я поликристаллических расп лава ми спеченных элект рон ным материалов, разви тие поскольку в образ ом 

решетках стойко й ковалентных керами ка кристаллов выпуск ная подавлены соло процессами форми ров ани е диффузионно-нагр узк ой 

вязкого пере дача течения, пове рхн ост ном  ответственные св ойс тв за м одиф ика ци и массоперенос и выделе ние уплотнение формов ки при усадки 

твердофазном оксиды спекании. матери ала Поэтому элек тро нно для вращающа яся получения проце сс бескислородной мелкие керамики, 

в эпок сид ные отличие случа ев от на пра вле ниях традиционных пол икр ист алл иче ски х способов должна получения плане тар ные гетерогенных всех 

керамических выхода материалов эфф ект ивн ый на э лек тро но в легкоспекающихся пол учае мых оксидных стру кту ра связках фо рмов ки 

потребовалась модифи ци ров ани я разработка строг о новых спек ани ем  методов диффу зии спекания, обра бот ки позволяющих осколк ов 

управлять опре деле нно й структурообразованием.  

метал лах Методы вари ант физического испар ени ем активирования опера циям позволяют связы вая осуществить мишен ь спекание 

испо льз уютс я за ка чес тве счет и ссле дов ани я непосредственного иногда контакта тве рдос пла вны е между пучко м частицами объ емн ое основной уплот нен ие фазы. В п одв ерга ют 

ковалентных прочн ост ным и кристаллах може т неметаллических мног оком пон ент ные тугоплавких правил ьно й соединений рабочим и 

коэффициенты позв оляе т диффузии об рабо тки намного веще ств а ниже, отл ича етс я чем в пол уче ния ионных устр ой ств или покры тий металлических 

нагру зк ой кристаллах. много зон ные Поэтому качес тве ускорения насыще ния уплотнения сплав ов порошковых аспира нто в заготовок порош ков ой можно 

форм овк и достичь скол ьже ния при созд ава емой использовании материа ло в ультрадисперсных нитри ды порошков, в модиф иц иро ван ия процессе врем я 

спекания удельно й которых паров ой сокращаются реше тки пути разны х диффузии и характ ерн о увеличивается проти вос тоя ть доля толщи ной 

зернограничной элек тро нным  диффузии. 

каком у Повышенная о гнеу по рная активность беск ис лор одн ой при реш етк и спекании детон ац ион ный дисперсных струк тур ная порошков темпер ату ры связана 

с конф ере нц ии избыточным осажд ени я содержанием группа дефектов, при пов ерх нос тн ого приводящих к выглаж ива ние увеличению конце нтр иро ван ным и 

эффективного керами чес ких коэффициента измельч ени е диффузии, балли сти чес кими деформации элект ро нным  по техни ки механизму многоз он ные 

активированного функц ио наль ных скольжения техн оло гиче ск и дислокаций и матери ало в зернограничного изменен ие скольжения. 

бора Одним твердо м из пори ста я путей также активирования порош ки спекания уни каль ной является вещест ва повышение спекани я 

дисперсности и керами ки удельной разло жен ием поверхности обраб отк е порошка, исполь зуют ся которое керам ики должно издел иям  

способствовать когда росту фазовы й усадки. 

расс ев Другой должн о путь прои зво дст вен ный активирования матери ал твердофазного прис утс твую т спекания непос ред стве нно связан с кер ами ческ их 

использованием теплоп ро водн ос ть порошков, огнеуп орн ая подвергнутых тому какому-примен ени я либо тепла 

высокоэнергетическому возм ожн ост и воздействию, наст ояще й приводящему к керам ики существенной аморф ной 

деформации и, приме няю тся следовательно, зави сим ост и повышению у ста нов ка концентрации являе тся дефектов в ра зли чны х 

решетке. нагру зка х Так, упло тня емо сти при мате риа лом  взрывной соче тающ ей обработке могу т порошков извест ная достигается оп ред еляе тся давление ~ 

12ГПа. возд ейс тви ю При насту пае т этом, модиф иц иро ван ия как керам ики показывает плен ка рентгеноструктурный уделен о анализ, проц есс ом повышается 
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сущес тве нным  уровень низко темпе рат урн ой микроискажений порошк ом второго прессо ван ие рода. керам ики Спекание ф орм иро ван ия порошков, пленки обработанных 

раст вор енн ых взрывом, част иц приводит к криста лли чес кой снятию выраж енн ой напряжений и керами ки некоторому импульс ов увеличению поро шка усадки. 

недо стат кам и Наиболее быть эффективный методы путь оксидо в достижения резул ьта том  высокой чисты е плотности кера мич еск их 

бескислородной закал ка керамики ‒ прессо ван ия горячее плен ка прессование с выс ок их использованием изделия 

активирующих различ ных добавок. В керам ика этом керами чес ких процессе те хни ческ ая совмещаются полу чен ной явления те хно лог ия 

физического и избира тел ьног о химического котор ые активирования. 

испо льз ует ся Каждый необ ход имос ть из пуч ком  рассмотренных спека нии методов позво ляе т спекания метод ами бескислородной испар ени ем 

керамики пред вар ите льн о способствует может формированию новы х специфического импу льса структурного фоно нам и 

состояния. 

соед ине ния Используя отжига различные лазерн ого методы методо в спекания с исполь зует ся учетом толщин ой фазового сопр оти вле ние состава, обраб отк и 

активности и степе нь реакционной карби д способности крис тал лич еск их неметаллических явля етс я тугоплавких тради цио нным и 

соединений, обра бот ка возможно новог о получение опера цие й однофазных и приче м композиционных цель 

керамических пути материалов с можно управляемой таки е структурой и слоя свойствами. 

1.6. Области применения функциональных керамики 

 

следу ющие Карбид пучк ов бора пути отличается измене ния уникальным экспл уат аци и сочетанием взры вным  свойств, нитр идов которые сложн ост ь 

делают техни ки его ис пол ьзуе мые предпочтительным резу льта те материалом гото вым  для обор удо ван ия широкого при род ы спектра полу чен ие 

инженерных ускор ени я применений. обеспеч ива етс я Карбид испаре ния бора приме нят ь используется в соч етаю щей огнеупорных сост ав 

материалах дробл ени и из- пр ир одно го за дет але й его опла вле ния высокой свойс тв температуры покры тий плавления и клтр термической радиа цио нно м 

стабильности, поля х он пове рхн ост ь используется в слоя качестве ме тал лич еску ю абразивных пос леду ющим  порошков и метал лург ии покрытий 

нане сен ия из-пр ов оло ки за спек ани я его скор ос тью чрезвычайной плазму стойкости к поглот ите ль истиранию, порошк ом  отличается пове рхн ос тей хорошими получ ени я 

баллистическими органам и характеристиками зависи т благодаря соче тан ием  высокой состо яни ем твердости и компа кти ров ани е низкой 

прои схо дит плотности, разде лит ь используется основн ым как с тат ичес кое поглотитель функц ион аль ных нейтронного осажден ия излучения. свойс тва Кроме акти вир ова ния 

того, физи ческ их карбид матер иал ов бора прес сов ан ие является по луч ени я высокотемпературным отдельн ых полупроводником, шарова я 

который механи чес ких потенциально обычн о может ползу чес ть быть при сут ств уют использован в металл ов новых возд ейс тви я электронных получ ени я 

устройствах.  

стар ени ю Химическое пове рхн ос ти применение выпол нен ия карбида техно лог ия бора котор ая определяется тве рдос пла вны е его тлеюще го 

использованием в правда качестве а том ов компонента требу етс я смесей диффу зи онн ого для иссл едо ван ия диффузионного свой ств а 

борирования испарен ием сталей, однов реме нным результатом огнеу пор ных которого щело чами является дальн ейш ий повышение испол ьзу етс я твердости 
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и особе нн остя ми износостойкости диспе рсн ых поверхности спекани я стали пре ссо ван ие со об луч ени ем значительным являет ся увеличением свобо дны х срока 

пост оян ной службы сцепле ния готовых одноро дны е изделий.  

газо вой Карбид наде жно стью бора обл учен ие термодинамически спекан ие устойчивое отжигу соединение и помещ ают обладает изме нен ие 

износостойкостью, орга нами что зерна делает иметь возможным апре ля применять содер жан ием его в размер химическом мате риа лов 

машиностроении в оста лис ь качестве ме тал лов деталей хр упки х различных рубежом  агрегатов, соло которые алюмини евог о 

взаимодействуют с улучше ния агрессивными и лазе рная одновременно мате риа ла абразивными сост ава средами.  

функ цио нал ьно му Карбид полу чают бора стойк ая используется в помещаю т качестве дал ьне йшег о полупроводникового матери ала х материала, 

изде лий так т уда как о собе нно ст и он кот ор ые обладает испол ьзую т некоторыми синтез а подходящими также для испар ени е этих сос тоя ния целей об раб отк и 

термоэлектрическими химич еск ом свойствами. котор ое Но облуче ние м используется в реак ции небольшом чисты е 

количестве, компоне нта так си льн от очны е как капсу л получение опера цие й материала с метод заданной разде ляю т чистотой, а активи ро ван ия значит и поро шко в 

воспроизводимыми испо льз ова нии свойствами, знач ите льн ым является реа лиз ац ии технологически нане сен ной сложной вещест ва задачей.  

изуч енн ых Небольшая подве ргаю т плотность газа позволяет во змож ным  использовать плазм отр она ми карбид метал лург ии бора шире как пов ерх нос ти 

защитный ульт ради спе рсн ых элемент - эпок сидн ые специальные бески сло род ной бронепластины, твердо го которые ульт рад исп ерс ных поглощают и различ ном  

рассеивают п рим ене ния энергию пове рхн ос тног о средств к арб ид поражения ( керамик и холодного, темпер ату ры стрелкового темпер ату ры оружия и 

поним ают осколков) конту р для свой ств а защиты ста лей вертолетов и вязк ого личного форму емос ти состава дефо рми руем ую вооруженных керамик а сил.  

1.7 Методы улучшения свойств  керамических материалов 

1.7.1 Электронно- лучевая обработка материалов 

форм иро ван ие Обработка концен тр иро ван ными поверхности матер иал ов различных непос редс тве нн ого металлов и формов ки сплавов обычно 

концентрированными кисло тами потоками плазмо тро нов энергий парам етр все пор ошок шире микро мет ров применяется в реал иза ции инженерии 

фазы поверхности. расши рен ием  Целью давл ени е такой техно лог иче ским и обработки пов ышен ия является ис пол ьзую тся модифицирование истир ани е 

структуры и кремн ия улучшение ковал ент ных эксплуатационных прес с свойств фаз ов ого рабочего време ни 

поверхностного размер ов слоя порош ка деталей тог о машин и фонона конструкций. В газо обр азн ых результате темпер ату ры 

взаимодействия упруг ими импульсного состо ит электронного проведе ние пучка с коэ ффи цие нта поверхностью повер хно сти 

металлического химич еск ого материала мног оком пон ент ные может испо льз уют ся происходить инстр умен таль ная оплавление и разли чны х последующее соед ине ния 

выглаживание клтр поверхности, а ультра дисп ерс ных также схема структурная диффуз ии модификация упрочн ени я 

поверхностного гель слоя темпера тур ы на те ла глубину экрани ро ван ия от анал из нескольких совр емен ног о микрометров четвер ть до эффе кти вно го нескольких 

керам ика десятков ли бо микрометров, дуговым и которая испол ьзу я может выя вле ние приводить к рабо чей возрастанию од ноф азн ых 

микротвѐрдости ( завис ит за м ежду счѐт с ост ава измельчения матери ало в структуры поняти я зѐрен), пресс ова нии коррозионной бор а 

стойкости, теплоем кос ть уменьшению испо льз уетс я коэффициента осн ово й трения [1]. 
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метод ов Наряду с покр ыти й уменьшением твердог о шероховатости волн поверхности, более изменением полу чен ия 

химического нево змож но состава мета лли ческ ую приповерхностного возб ужде ния слоя, матери ало в наблюдается разм оль ные 

текстурирование напр авл енн ой поверхности в комна тно й виде о сажд ени я направленной сос таву перекристаллизации детон ац ион ный 

расплавленного энерг ии слоя.  улучш ени ем Таким тл еющег о образом, при чем появляется эле кт рон ног о возможность такж е управления 

импул ьс оптическими, решетк и механическими и энергию электрическими элемен там и свойствами фазы поверхности струк тура за 

связ ан счет увел ичен ием  ориентированных вещест ва определенным продук та образом электр опр ов одно сть структурных кото рый образований, а 

бора также меха нич еск их существенным средам и образом оптич еск ими изменить вер тол ето в каталитическую и полно сть ю адсорбционную 

микр оре нтге нос пек тра льн ого способность повыше ние поверхности. 

1.7.2 Уникальность использования в современных технологиях СИПНЭ для 

модификации свойств материалов 

химич еск их Развитие полу чат ь современного фонона ми общества поро шко в зависит прак тич еск и от пучка трех актив но сть взаимосвязанных подвер гают ся 

факторов: дос тиж ени е экономики, испо льз ова ние м  энергоресурсов и изос тат иче ском  экологии, акти вир ова ния определяющих испар яетс я развитие 

изме нен ие следующей подло жки важной свойс тва триады: наиб оле е наука-д ост иже ния технология-электр оно в производство, т.е., керам ики по эк олог иче ско й сути, 

кремн ия наличие гран улом етр иче ски й мобильной и высоко й высокоэффективной данн ой научно-соста вом  технической керам ичес ких базой, получ ени я 

позволяющей детал ей разрабатывать и кото рые оперативно основн ой внедрять в нанесе нны х производственный расп рос тра нен ию 

процесс стой кос ть новые кер амик и ресурсосберегающие и состав экологически увел ичен ием  чистые термо дин амич еск и технологии. 

новы х Материалы экол огич еск и играют мате риа ла большую обычн о роль в матери ала направлениях атомов перечня детали 

критических поэт ому технологий, стадий например, в измель чен ии энергетике, наиб оле е транспорте. котор ое Достойное мате риа лов 

внимание меньше разработке повер хно сти новых темпе рату ра материалов може т уделено в привед ена российском наибо лее перечне техн иче ских 

технологий спос обн ост и двойного исполь зуя назначения. управл ени я Материалы мишени определяют получа ются возможности истир ани ем 

реализации проц есс а научно-подверг нут ой технических сост оян ием  идей. 

➢ внут рен них усложнением вращ ающая ся создаваемой оценк и техники, отжигу например, электр оно в для формах эксплуатации 

разме льч ени е при энерг ии высоких между нар одн ой температурах, хара кте рис тик ой механических происх оди т нагрузках, в матери ала х агрессивных оса жден ия средах 

(позв оля ет газах, свобо дног о жидкостях, обраб отке жидких усадк и металлах), в частот ой различных себя физических соста ва полях ( также 

электрических, роль магнитных), различ ные при соврем енн ом радиационном получе нии воздействии и расп лав лен ия др.; 

➢ испо льз уютс я стремление котор ые получить энерг ия более всту пают высокие микр оре нтг ено спек тра льн ого параметры и формо вки КПД вес ьма техники; 

➢ прон ица емо сти повышением форм овк и надежности и искус ств енн о безопасности точнос ти техники; 

➢ прес сов ани я снижением путь материалоемкости свойст ва изделий; 

➢ напр яжен ий улучшением рост у дизайна и мате ри ала потребительских испол ьзо ван ии свойств а кти вир ующи х продукции; 

➢ возд ейс тви я расширением излуч ени ем области детал ей применения управ лять техники и излуче ния устройств. 
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безо ксид ную Рисунок 3 - разви тие Схема кром е возможных подв ерг нут ой путей хру пко е создания фо рмов ки нового матер иал ы материала 

иссл едо ван ия Как ис след ова ни й видно пучка из дет але й рис. 3 рисун ок технология элеме нтн ого получения порошк ов материалов испол ьзу ется заканчивается 

спос обом модифицированием спос обо в поверхности полу чаем ых слоев, т.е. порош ков изменением рабочег о структурно-повер хно сть ю 

фазового затем  состояния дефо рма ции приповерхностного необх одим ого слоя подверг ают ся без со един ени й изменений в распро ст ране нию объем. следующ ие 

Рассмотрим инст руме нта льн ая далее част но сти основные карб ид проблемы и магнитн ых возможности экспл уата ци и модифицирования в груп па 

результате только воздействия цель на пове рхн ост и материалы и квазиг идр ост ати ческ ое изделия усло жне нием  тепловых элект рома гни тно й потоков с тела целью 

совр емен ных изменения про сто й структуры и интенс ив ным  состава к ерам ики или явлен ия получения основ ном  нового модиф ика ции материала. 

В пере д последние фазов ый годы свойс твам и интенсивно мате риа ла разрабатываются кото рые радиационно-взаим оде йст вия 

пучковые испол ьзо ван технологии (прав ильн ой РПТ) техни чес ких как ви бра цио нно е получения, про цес се так и во зр аста нию модифицирования полу ченн ую 

материалов. химиче ски Научной вещест ва основой подгото вка РПТ ра зли чным и являлись сырья результаты анал иза исследования неболь шом  

взаимодействия основе электронов, испо льз ова нии ионов, энерги и атомов и наст ояще й их веществ а кластеров, являет ся плазмы, методов 

лазерного и спект ра гамма-опе рац ие й излучения с толщи ной твердым кото рог о телом. срока При клт р увеличении цикл количества 

филам ент аци и энергии, удель ный переносимой службы частицами отде льн ых или мет одам и излучением, раст вор ах характер получе ния их комби нир ова нн ой воздействия 

плазм ы на об лас ть поверхность уст ойч иво е твердого просве чив ающе й тела дал ьне йши й утрачивает у сло жне нием  чисто сод ерж ани я радиационный пор ошка аспект и с той кос ть 

становится упра вля ть термическим. В деформ ир уемую этой напр имер связи к омпак ти ров ани е мощные жид кое электронные и поры ионные выр ажен но й 

пучки, взаи моде йст вие лазерное получе ние излучение оксиды можно состоя ния рассматривать силь нот очн ые как т вер доф азн ом концентрированные катали тич еск ую 

потоки погл оти тел ь энергии. нейт рон ног о Каждый техн ики из м ета лли ческ их видов др обле ни и радиационного продолж ит ь воздействия осажд ени я может характ ери сти ками быть 

прес сов ани е использован и обол очк у для плазм охим иче ско го модификации, и керами чес ких для бора получения разло жен ием  новых методы материалов. 

 

зует ся 
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 Таблица 1 зерног ран ичн ой Особенности прилож ени и воздействия сло я концентрированных виде потоков собой 

энергии 

 

соед ине ний 

Параметр 

разме р Виды с во йст вами воздействия 

этой Лазерное неск оль ко Электронное мельн иц Ионное 

проц есс 

Передача мобил ьно й 

энергии в контро ля 

твердом сложн ос ть 

теле 

рабо тающ их Электронам пчн Электронам и пове рхн ост ног о ядрам 
стрАтомам, ме тод ы 

электронам, исп оль зуем ые ядрам 

пове рхн ост и 

Проникнов

ение химиче ски е 

излучения и 

посл е глубина керам ики 

мишени 

 

 

 

 

   

сокр ащаю тся 

Распределе

ние пори сто сть 

температур

ы    

связ и 

Требования 

к то нком  вакууму 

в изме нен ие рабочей оце нки 

камере 

проц есс е нет брон епла ст ины да техн оло гий да 

 

 цил индр иче ски й При раз лич ных коротком крист алл иче ско й импульсном (элект ро нных десятки из гот овл ени я наносекунд) плотн ост ями воздействие спо соб а 

РПТ дета ли возможны расплав ляе тся следующие керами ки процессы: 

➢ дроб лен ии возбуждение и потре бит ель ски х эволюция пор ошка интенсивных фазо вог о механических рабоч ую 

возмущений в камере мишени; 



30 
 

➢ улучш ени я гидродинамическое керам ики движение вс его расплава и механ иче ско е образующегося пучка пара; 

➢ гото вую плазмообразование; 

➢ крат еро обр азо ван ие интенсивное обра зом  испарение пучк и вещества; 

➢ массо пер ено с дефектообразование (соед инен ия например, матери ала кратерообразование и состоя ние м 

формирование порош ка шероховатости дефек то в поверхности). 

матер иал ов Кратерообразование постеп енн о на исп оль зуют ся поверхности работа ющих может всего возникнуть керами ка при примене ния 

филаментации ( оборуд ова ния расслоении) пров одят пучка возм ожн ост ью ионов примене ние или расп реде лен ие электронов, плав лен ия вследствие тех ник и 

экранирования исполь зо ван ии поверхности керам ики паром темпер ату ра легколетучих отжиг компонентов ( матери ало в 

адсорбированных части цы элементов), измельч ени е из-те мпер ату ры за импл анта ци и выхода общест ва на ио нов поверхность пучко вые пузырьков свойст в 

растворенных газо стат газов, кера мик и избирательного конце нтр ир ова нны е плавления (пове рхн ост и испарения) сканир ующе й фаз и может перехода 

свой ств а их в играют плазму, керамик и бомбардировки однород ные расплавленного поня тия участка керамик и поверхности " физиче ск их 

хвостом" использ уем ые импульса и бески сло род ной др. 

метод ы Ускорители кот оры е электронных порош коо бра зно е пучков экспл уат аци и можно высок ой разделить обраб отк е на ре зин ова я сильноточные 

(элек тро нным  от 0,4 прав ил о до 150 А/общей см2), формы низкоэнергетические ( сложно й до 100 разме ров кэВ) и одну 

высокоэнергетические ( металлу рги и более 200кэВ). 

крис тал лы Концентрированные каме ра потоки насто ящее энергии измени ть находят взаим оде йст вие применения ультра зву ков ое как те ла для спекани я 

получения керам ика новых напря жен нос ть материалов, осно вные так и сво йст ва для формов ани ем модифицирования. 

форм овк и Модифицирование понимаю т материалов ( разл ичны х поверхностного рису нок слоя): 

➢ беск исл оро дно й сверхбыстрая глубин ой закалка ст рукт урн о сплавов, в элек тро нны й том верт оле тов числе опер аци ях из меха нич еск их жидкого массопе ре нос 

состояния ( частиц ами термоупрочнение); 

➢ испо льз ует ся изменение кла сте ров структуры (разл ичн ом аморфизация, обол очк у измельчение приме нен ие зерна, образующ его ся 

квазипериодические инер тны м или ниж е многозонные режимов структуры) пока зыв ают материалов и сушке 

предварительно детали нанесенных кон стр укц ий покрытий; 

➢ зака зыв аемы х изменение пре два рит ель но элементного новых состава и исполь зов ан фазового специа льн ых состояния качес тве путем обраб ота нны х 

имплантации извест ная элементов пов ышен ная из тр ади цио нны ми плазмы и про ник но вен ие жидкофазного высоко темп ера тур ным  перемешивания ( универ саль ны 

легирования) соче тан ием  атомов термос той кос ть мишени и уника льн ыми пленки, соче тан ием предварительно помни ть нанесенной матери ало в на о браб отк и 

мишень; 

➢ триа ды формирование подв ерг ают заданного виды рельефа поэт ому поверхности рабоче го путем порошк ов ее отжи га 

оплавления ( сложн ост ь заглаживание ос лаб лен ием  покрытий, излу чен ия увеличение вещест в адгезионной целью способности 

керам ики подложки); 
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➢ высо ких объемное конце нтр аци я ударное инерт ная упрочнение сразу путем наряд у формирования мишени волн керамик а 

напряжений в взрыв ающа яся мишени; 

➢ полу чен ия наплавка ч аст иц покрытий неско льк о или объем  слоев; 

➢ намно го удаление мощн ые ранее ион ов нанесенных тако й покрытий способ нос ти или время слоев. 

приг ото вле ние Метод про тив ост оят ь электронно-слоях лучевой свойс тв обработки аспект обладает сл ожн ую следующими органа ми 

технологическими паро вой преимуществами оборон ная перед уделе но традиционными механи чес кое методами сырье 

упрочнения, в являе тся том произ вод ств е числе переч не поверхностного: 

➢ общей постоянной спекани я глубиной форму обработки, в энерг ии частности работ ы закалки;  

➢ бора минимальным жидк ого короблением примен ени й изделия; 

➢ выра жен ной высоким к. п. д. связа ны при уплотн яемо сти генерировании образо ван ие луча и план ета рны е поглощения примене ния его спекани е 

энергии, т.е. следст вие низкими прово ло ка затратами опти чес ких энергии; 

➢ химич еск и независимостью непр игод на поглощения безок сид ную энергии част ицы от матер иал ов оптических этих свойств и други е 

шероховатости осуще ств ляе тся поверхности, элек тро ник е отсутствием это м необходимости камере нанесения вы сок их 

покрытия выс око й на с вой ств а поверхность восс тан овле ние для образ ующе гос я повышения врем я ее так им поглощающей рабоче го способности; 

➢ полу чен ия высокой проце ссе стабильностью и резуль тате воспроизводимостью прессо ван ие параметров оболоч ку 

излучения, газоо бра зны х простотой чистые контроля напр авле ни ях характеристик; 

➢ одно фаз ных возможностью выдерж ива ния сканирования пучком луча с характе ри сти ки высокой этом частотой и ранее 

большой напря жен ий амплитудой (>50 мишени мм), специ фич еск ого высокой увел ичен ие надежностью ( рассма тр ива ть по может сравнению с испа рен ием 

механической возможн ос тью системой соста вом  развертки ква лиф ика цио нна я лазерного термиче ским  луча) внутре нни е электромагнитной бора 

системы элек тро нны м сканирования;  

➢ взаи моде йст вие экологической неболь шая чистотой. 

1.7.3 Классификация электронных пучков 

стру кту ра Анализ можно отечественных и соедин ени й зарубежных стойк ост и публикаций тверд ого показал, газ ооб раз ное что рода при форм ован ию 

обработке качес тве электронными измель чен ие пучками упругим и твердых целесо обра зн о тел с про цес с целью опред еля ли их сплав ов модификации рубежо м 

применяются: 

- сист емы низкоэнергетические ( одност оро ннем  до также десятков кор роз ия кэВ) импул ьсн ое сильноточные пленки 

электронные поля пучки с крис талл ы плотностью проб ега тока бо льш ой до теплоем кос ть нескольких пор ошк ов кА/п ро цес се см2; 

- леги ров анн ые высокоэнергетические (сцепл ени я несколько керам ик и МэВ) импульсные 

сильноточные электронные пучки с длительностью импульса 10-8-10-6с и 

плотностью потока энергии до сотен Дж/см2 на импульс; 
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Перспективными являются низкоэнергетические сильноточные 

импульсные электронные пучки, позволяющие регулировать в широком 

интервале энергию электронов, глубину их проникновения в материал, 

характеристики и динамику полей температур и напряжений. Объемный 

характер выделения энергии и возможность изменения длительности импульса 

делают импульсный электронный пучок универсальным источником. 

Различают высокоэнергетические и низкоэнергетические сильноточные 

электронные пучки (ВСЭП и НСЭП соответственно). НСЭП имеют 

существенные преимущества перед ВСЭП, так как позволяют обеспечить 

высокую плотность энергии пучка электронов (до 35 Дж/см2) при низком 

ускоряющем напряжении и энергии электронов, не превышающей 20-30 кэВ, 

что существенно упрощает радиационную защиту. Поэтому исследования 

модификации и свойств материалов, обработанных НСЭП, являются 

актуальными. 

Электронный пучок обладает большой удельной мощностью 

(отношением  мощности пучка к площади его сечения в фокусе), благодаря 

чему нагревание происходит очень быстро и в строго определенном месте. 

Воздействие высокоэнергетических электронных пучков приводит к 

локальному высокоскоростному нагреву образца и его расплавлению. Этот вид 

пучков (остросфокусированный электронный пучок) применяется при 

электронно-лучевой резке металлов и сплавов, и имеет преимущества по 

сравнению с традиционными способами резки(механической, абразивной, 

ацетилено-кислородной, электроэрозионной, дуговой и др.) по скорости резки, 

ширине реза, шероховатости поверхности реза, глубине области термического 

влияния. 

Такие воздействия ведут, в частности, к перераспределению элементов 

сплавов на значительной глубине и к аномальному массопереносу в зоне 

кристаллизации.  



33 
 

С помощью расфокусированных низкоэнергетичных сильноточных 

электронных пучков (НСЭП) проводят модифицирующую обработку 

поверхности.  

При обработке поверхности электронными и ионными пучками имеют 

место морфологические изменения и изменения ее элементного состава [5]. 

1.7.4 Направления модифицирования материалов 

 

Конечной целью модификации является изменение физических, физико-

механических и физико-химических свойств материалов (изделий), улучшение 

эксплуатационных свойств изделий, включая износостойкость, 

жаростойкость, коррозионно-усталостную прочность, трещиностойкость, 

радиационную стойкость, снижение потерь на трение и др. 

Хорошо известны следующие направления модифицирования [3]: 

➢ нанесение покрытий и пленок; 

➢ изменении топографии (рельефа) поверхности; 

➢ изменение структуры приповерхностного слоя на различные 

глубины; 

➢ изменение элементного состава и фазового состояния слоя; 

➢ изменение дефектов структуры вблизи поверхности. 

Изменение структуры и дефектов структуры приповерхностного слоя 

на различные глубины.  Проводится с целью существенного изменения 

свойств изделий. Наиболее эффективный способ изменения структуры 

сложнолегированных материалов — это термообработка приповерхностного 

слоя, включая закалку и последующий (при необходимости) отпуск. Для 

закалки необходимо быстро нагреть и охладить поверхностный слой 

материала. Наиболее распространенные технологии изменения структуры 

приповерхностного слоя материалов: 

➢ поверхностная пластическая деформация; 

➢ поверхностная техническая обработка, включая индукционный 

нагрев, сверхбыстрый нагрев концентрированными потоками энергии и 
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быстрое охлаждение, например, за счет теплопроводности металлов или 

дополнительным теплоотводом; 

➢ ударно-волновое воздействие (например, взрывом). 

Изменение элементного и фазового состава приповерхностного слоя. 

Это один из наиболее эффективных способов модифицирования фазового 

состояния и, следовательно, свойств материала.  

Для этого применяют широкий ряд традиционных и перспективных 

технологий: 

➢ термохимическая обработка; 

➢ электролитическое насыщение поверхностного слоя, включая 

хромирование, алитирование, титанирование, оксидирование; 

➢ механическое легирование; 

➢ жидкофазное перемешивание атомов, предварительно 

нанесенного покрытия, при воздействии концентрированным потоком 

энергии. 

К числу наиболее заметных структурно-фазовых изменений следует 

отнести: 

➢ увеличение параметре кристаллической решетки; 

➢ разворот плоскостей; 

➢ диспергирование микроструктуры; 

➢ образование аморфной и ультрадисперсной фаз; 

➢ накопление радиационных дефектов; 

➢ загрязнение материала примесями; 

➢ растворение и образование радиационно-стимулированных и 

радиационно-индуцированных фаз; 

➢ расслоение твердых растворов, упорядочение; 

➢ массоперенос в приповерхностном слое и в объеме; 

➢ создание пересыщенных твердых растворов; 

➢ изменение магнитного состояния сплавов; 

➢ образование слоистых структур; 
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ГЛАВА 2. ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Применение керамики на основе B4C ограничено низкой 

трещиностойкостью данного материала. Исследования показали, что 

применение нанопорошков и адекватных методов их формования позволят в 

разы увеличить трещиностойкость данной керамики благодаря 

микроструктуре с наноразмерным масштабом (создать в поверхностном слое 

субмикро- и нанокристаллическое состояние). Соблюдение этого условия 

позволит локализовать пластическую деформацию на наномасштабном 

уровне, тем самым обеспечивая равномерное распределение упругих 

напряжений и повышая энергию зарождения критических концентраторов 

напряжения. 

В связи с этим, целью данной работы является установление 

закономерностей эволюции фазового и элементного состава, состояния 

дефектной субструктуры и механических свойств поверхностного слоя систем: 

1. Плёнка Ti / (B4C – керамика) подложка; 

2. Плёнка (Ti+Al) / /(B4C – керамика) подложка; 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие 

задачи: 

1. Изготовить методом SPS керамические образцы из порошка 

карбида бора. 

2. Подготовить поверхность полученных образцов – провести 

шлифовку и полировку поверхности образцов до «зеркального блеска» 

3. На установке «КВИНТА» на поверхность подготовленных 

керамических образцов нанести пленку: а) Ti; б) двухслойную пленку Al / Ti 

(сначала наносится пленка алюминия, потом на нее пленка титана). Толщина 

пленок алюминия и титана 100 нм. 

4. Подготовленные образцы с нанесенными пленками облучить 

интенсивным импульсным низкоэнергетическим электронным пучком на 

установке «СОЛО».  
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Режимы облучения: энергия ускоренных электронов 18 кэВ; 

длительность импульса пучка электронов 200 мкс; количество импульсов 30; 

частота следования импульсов 0,3 с-1; плотность энергии пучка электронов для 

системы «пленка (Ti) / (В4С) подложка» - 20 Дж/см2, для системы «пленка (Al 

/ Ti) / (В4С) подложка» - 10 Дж/см2. Перед одлучение образцы нагревали до 

температуры ≈700 0С.  

5. Провести исследование полученных образцов (структура, фазовый 

и элементный состав поверхностного слоя керамики, морфология, дефектная 

субструктура, физико-механические характеристики) методами сканирующей 

и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии, 

рентгенофазового анализа. 

Для изготовления керамики использовали порошок В4С со средним 

размером частиц 60 мкм, измельченный на пневмо-циркуляционном аппарате 

до субмикронной размерности (средний размер частиц порошка 0,8 мкм) при 

сохранении чистоты полученного сырья. В порошок-основу вводилась добавка 

из 10 мас.% нанопорошка карбида бора. 

Образцы керамики изготавливались в форме таблеток диаметром 14 мм 

и толщиной 3 мм методом SPS-спекания (установка SPS 155 (SPSSYNNEХ)) 

(Рис. 4).  
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Рисунок 4 – Установка для спекания в плазме искрового разряда SPS-

S515 

Плазменно-искровое спекание – одна из новейших технологий 

получения высококачественных материалов. Метод SPS сочетает в себе 

простоту прессования порошков в закрытых пресс-формах с достоинствами 

метода горячего прессования. Принцип SPS-метода заключается в совместном 

воздействии на порошковый материал импульсным (3,3…1000 мс) мощным 

электрическим разрядом между двумя электродами (энергия в разряде 

1…100 кДж) и механическим давлением. Материал в зоне воздействия 

разогревается до высоких температур, вплоть до плазменного состояния, 

происходит высокоскоростное спекание частиц в местах контактов, исходный 

масштаб которых при этом сохраняется в зернах. 

Основные технические параметры: 

• Максимальное усилие прессования – 50 кН; 

• Размер рабочей камеры: диаметр – 70 мм, высота – 200 мм (в 

открытом состоянии); 

• Потребляемая энергия: трехфазный переменный ток напряжением 

200 В, частотой 50 Гц; 

• Ток в электродах рабочей камеры: до 2000 А; 

• Напряжение на электродах рабочей камеры: до 20 В; 

• Температура в рабочей камере: до 2400 0С. 
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Осаждение металлической пленки толщиной 0,1 мкм на образцы 

керамики осуществляли на установке «КВИНТА» вакуумно-дуговым методом 

при испарении катода соответствующего металла (рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Внешний вид автоматизированной вакуумной ионно-

плазменной установки «КВИНТА» 

Автоматизированная вакуумная ионно-плазменная установка 

«КВИНТА» предназначена для дугового азотирования и напылении 

наноструктурных упрочняющих и защитных покрытий на образцы и детали 

машин большой протяженности. Установка автоматизирована и позволяет 

проводить технологические процессы по технологической карте в 

автоматическом режиме, что обеспечивает высокую повторяемость 

результатов процессов. 

В составе программы управления присутствует технологическая карта 

для осуществления сотен различных шагов в едином технологическом цикле. 

Каждый из шагов характеризуется своим набором параметров, которые можно 

установить с помощью меню управления шагами технологического процесса. 

Технологическая карта позволяет производить технологические процессы 
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полностью в автоматическом режиме, вести учет проведенных экспериментов 

и мгновенно выполнять повторный запуск нужного техпроцесса, тем самым 

обеспечивая повторяемость экспериментов, исключая ошибки оператора. 

Установка «КВИНТА» позволяет проводить равномерную ионно-

плазменную обработку изделий, обладает высокой энергетической 

эффективностью. Области применения: научно-исследовательские, опытно-

конструкторские, учебные учреждения, где разрабатываются и изучаются 

новые технологии; авиакосмическая промышленность, медицина, все отрасли 

машиностроения и т.д. 

Облучение системы «металлическая пленка / (В4С) подложка» 

осуществляли на установке «СОЛО». Общий вид установки «СОЛО» приведен 

на рис. 6. 

 

Рисунок 6 – Общий вид установки «СОЛО» для импульсной 

модификации поверхности металлов и сплавов, металлокерамических и 

керамических материалов электронным пучком 

Основные технические характеристики установки «СОЛО»: 



40 
 

1. Размеры установки – 1350 x 2150 x 2000 мм; 

2. Размеры рабочей вакуумной камеры – 600 x 500 x 400 мм; 

3. Амплитуда тока электронного пучка – (20-300) А; 

4. Энергия электронов – (5-25) кэВ; 

5. Длительность импульса тока электронного пучка – (20-200) мкс; 

6. Частота следования импульсов – (0,3-15) с-1; 

7. Рабочее давление – (0,01 – 0,05) Па; 

8. Рабочий газ – Ar, N2; 

9. Диаметр отпечатка (зона поверхностного оплавления) – (2-5) см; 

10. Размер области сканирования манипулятором – 200 х 200 мм. 

 Импульсная электронно-пучковая установка СОЛО с электронным 

источником на основе импульсного дугового разряда низкого давления с 

сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и открытой границей 

анодной плазмы позволяет генерировать электронный пучок с током до 300 А, 

энергией электронов до 25 кэВ, длительностью импульса (20-200) мкс, 

плотностью энергии в импульсе до 80 Дж/см2, частотой следования импульсов 

до 15 с-1. Все параметры данной установки можно регулировать плавно и 

независимо друг от друга. Использование ускоряющего напряжения до 25 кВ 

не требует наличия дополнительной радиационной защиты. 

В состав установки входят: импульсный электронный источник на 

основе плазменного катода с сеточной стабилизацией плазменной границы, 

вакуумная камера прямоугольной формы со смотровым окном и 

двухкоординатным столом-манипулятором, блоки питания электронного 

источника, система управления установкой на основе персонального 

компьютера и работающих под его управлением блоков на основе 

микроконтроллеров, система газового питания, система диагностики 

параметров электронного источника и электронного пучка. 

Пористость образца керамики определялась на приборе для измерения 

удельной поверхности дисперсных и пористых материалов СОРБИ-М (рис. 7). 
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Принцип действия прибора основан на измерении объема газа-

адсорбата, десорбированного с поверхности исследуемого образца. 

Полученные данные используются для расчета удельной поверхности по 

четырёхточечному методу Брунауэра-Зммета-Тейлора (далее — метода БЭТ). 

Перед началом измерений проба исследуемого образца известной массы, 

проходит предварительную стадию подготовку (термотренировку). В ходе 

измерений через ампулу пропускают стационарный поток газовой смеси, 

состоящей из газа- носителя и газа-адсорбата. Процесс измерений состоит из 

нескольких циклов, каждый из которых проводится при определённых 

значениях парциального давления газа-адсорбата и включает в себя стадии 

установки состава газа, адсорбции и десорбции. Во время адсорбции при 

температуре кипения жидкого азота происходит захват молекул газа-адсорбата 

на поверхности исследуемого образца и устанавливается динамическое 

равновесие между слоем адсорбированного вещества и окружающим газом. В 

процессе десорбции температуру повышают и адсорбированное вещество 

высвобождается с поверхности исследуемого образца. При этом происходит 

изменение состава протекающей газовой смеси, что регистрируется датчиком 

теплопроводности в виде так называемого десорбционного пика. Площадь 

этого пика пропорциональна объему десорбированного газа. В свою очередь 

объем десорбированного газа пропорционален полной площади поверхности 

исследуемой навести. Удельная поверхность определяется как полная 

поверхность, деленная на массу навести.  
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Рисунок 7 – Прибор для измерения удельной поверхности дисперсных и 

пористых материалов СОРБИ-М 

Основные технические параметры: 

• Диапазон измерения полной поверхности образцов – 4 м2 – 12 м2; 

• Предел допускаемой относительной погрешности измерения 

удельной поверхности – ±6% 

• Диапазон поддержания температуры термотренировки образца – 

50 - 300 0С 

• Предел абсолютной погрешности поддержания температуры 

термотренировки образца – ±5 0С 

Перед исследованием поверхность образцов шлифовали и полировали 

на шлифовально полировальном станке «Полилаб» (рис. 5). Ручной 

однодисковый шлифовально-полировальный станок Полилаб П12М — 

прибор, предназначенный для проведения металлографической 

пробоподготовки. Скорость вращения приводного круга настраивается в 

пределах 50 — 1000 об/мин.  
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Рисунок 8 – Шлифовально полировальный станок «Полилаб» 

Рельеф поверхности изучался полуконтактым методом в сканирующей 

зондовой нанолаборатории Integra Aura.   

Рисунок 8 – Сканирующая зондовая нанолаборатория Integra Aura. 

В сканирующей зондовой микроскопии используется взаимодействие 

между твердотельным нанозондом, приближенным к объекту исследования на 

некоторое малое расстояние - характерную длину затухания взаимодействия 

«зонд-объект». Для получения изображения объекта используются 

прецизионные системы механического сканирования нанозондом над 

образцом (или образцом над зондом), причем система автоматического 
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регулирования стабилизирует параметры наноконтакта между зондом и 

объектом в процессе сканирования. Пространственное разрешение 

сканирующих зондовых микроскопов определяется характерным размером 

наноконтакта между зондом и образцом. 

Основные технические параметры: 

• Размер образца– до 40 мм в диаметре, до 15 мм в высоту; 

• Разрешение позиционирования – разрешение - 5 мкм, 

минимальное перемещение – 2 мкм; 

• Поле сканирования – не более 1x1x1 мкм; 

Фазовый состав материала изучали методами рентгенофазового анализа 

на дифрактометре Shimadzu ХRD-7000 (рис. 9).  

 

Рисунок 9 – Дифрактометр XRD-7000s 

 

Морфологию и дефектную субструктуру керамики исследовали методом 

просвечивающей электронной дифракционной микроскопии тонких фольг 

(прибор JEM 2100F, JEOL) (рисунок 8). Технические характеристики прибора 

приведены в таблице 4. 
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Рисунок 10 – Просвечивающий электронный микроскоп JEM-2100F. 

Технические характеристики микроскопа JEM 2100F 

Характеристика Значение 

Разрешение по точкам 0,19 нм 

Разрешение по линиям 0,1 нм 

Ускоряющие напряжение От 80 до 200 кВ 

Диапазон увеличений От x50 до x1 500 000 

 

Фольги (объект исследования материала методами просвечивающей 

электронной микроскопии) изготавливали методами ионного утонения тонких 

(100 мкм) пластинок на приборе Ion Slicer EM 09100IS (рис. 9). 
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Рисунок 10 – прибор Ion Slicer EM 09100IS. 

Система Ion Slicer EM-09100IS предназначена для подготовки образцов 

к исследованиям в растровых и просвечивающих электронных микроскопах 

путем ионного утонения, без применения растворителя или химических 

реактивов. 

Отличительной особенностью данного прибора является то, что он не 

требует приготовления диска, утоненного в центре. Предварительная 

пробоподготовка для Ion Slicer заключается лишь в изготовлении 

параллелепипеда размерами 2.8мм х 0.5мм х 0.1мм, который затем 

закрывается специальной защитной лентой и утоняется пучком ионов аргона. 

Энергия пучка не превышает 8 кВ, а угол падения можно варьировать от 0 до 

6 по отношению к наибольшей грани образца. Это позволяет минимизировать 

радиационные повреждения и, тем самым, сохранить исходные структуру и 

фазовый состав образца, а после этого изучить их методами электронной 

микроскопии. 

Процедура пробоподготовки включает в себя следующие шаги: 

1) Отрезка образца. От исследуемого объекта должен быть отрезан 

образец длинной 2.8 мм и шириной 0.8 мм. 

2) Утонение образца. На следующем этапе требуется утонение 

образца до толщины 0.1 мм. Для полировки можно использовать маленькое 

двухстороннее лезвие. Показателем того, что образец утоньшился до 0.1 мм и 

полировку можно останавливать, будет исчезновение окраски на лезвии. 

3) Ионное утонение. 

После того, как образец приведен к размерам 2.8 мм длины, 0.8 ширины 

и 0.1 толщины, он помещается в держатель и запускается процесс травления. 

Длительность травления, в среднем, составляет около двух часов и зависит от 

условий, в которых проводится обработка. 

Процесс утонения контролируется по изображению, получаемому с 

CCD-камеры, и управляется при помощи персонального компьютера. 
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Ion Slicer крайне эффективен для обработки мягких материалов, 

неоднородных твердых растворов, минералов, композитов, керамик, пористых 

структур и т.п. 

Структуру и элементный состав керамики и системы «пленка/подложка» 

изучали методами сканирующей электронной микроскопии.  

Морфологию и элементный состав поверхностного слоя керамики 

исследовали методами сканирующей электронной микроскопии. В работе 

использовали сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) JSM-7500FA 

(JEOL, Япония) с энергодисперсионным микроанализатором EDXS (рис. 10).  

Сканирующая электронная микроскопия применяется для исследования 

морфологии поверхности различных материалов неорганического 

происхождения при высоком разрешении (до 1 нм), получения изображения во 

вторичных и отражённых электронах; полуколичественного и 

количественного элементного анализа поверхности, картирования 

элементного состава; микроструктурного анализа: текстурного анализа, 

построения карт ориентировки кристаллитов, дискриминации фаз и 

построения карт распределения кристаллических фаз, определения размера и 

формы зёрен и частиц, определения типа границ, построения полюсных фигур. 

 

 

Рисунок 11 – Сканирующий электронный микроскоп JSM-7500FA 
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Методы просвечивающей дифракционной электронной микроскопии и 

сканирующей электронной микроскопии использовали для исследования 

морфологии частиц порошка. Это позволило оценить размер, форму, степень 

агломерированности наночастиц и изучить элементный и фазовый состав, 

строение нанокристаллов керамики и модифицированного слоя. 

Физико-механические характеристики выявляли методом 

динамической микротвердометрии алмазной пирамидкой Берковича в 

режимах «нагрузка- разгрузка» и «нагрузка-удержание нагрузки» при 

нагрузке на индентор в 1 Н (нанотвердомер DUH-211S, Shimadzu, рисунок   

11). 

 

Рисунок 11 – Ультрамикротвердомер Shimadzu DUH-211S 

Возможности DUH-211S: диапазон нагрузки 0,1-1961 мН; режимы: 

нагрузка-удержание; нагрузка-разгрузка; циклическое испытание; испытание 

с установкой глубины; нагрузка-разгрузка с установкой глубины; с 

пошаговой нагрузкой. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1 Характеристика используемого порошка 

 

Для изготовления образцов был использован и взят за основу порошок 

В4С со средним размером частиц 60 мкм (производство НИИ стали, рис. 12), 

измельченный на пневмо-циркуляционном аппарате до субмикронной 

размерности (средний размер частиц порошка 0,8 мкм) при сохранении 

чистоты полученного сырья. В порошок-основу вводилась добавка из 10 мас. 

% нанопорошка карбида бора (рис. 12).  

  

 

Рисунок 12. СЭМ – изображения частиц: а) - исходного порошка; б) - 

порошковой смеси из субмикронного порошка с добавкой 10 мас% 

нанопорошка 

 

Исследования, выполненные методами просвечивающей электронной 

микроскопии, показали, что частицы нанопорошка являются 

кристаллическими образованиями; имеют как сферическую форму с 

размерами (10 – 60) нм, так и пластинчатую, толщиной 1 нм и поперечным 

сечением до 100 нм (рис. 12). В своём большинстве частицы имеют 

кристаллическую структуру, о чём свидетельствуют как кольцевые 

микроэлектрограммы  с дискретным  расположением точечных рефлексов (рис 

13) так и упорядоченное расположение атомов в кристаллической решётке (рис 

13) 

 

а) б) 
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Рисунок 13. Электронно-микроскопическое изображение частиц 

нанопорошка: а - сферическая и пластинчатая форма частиц порошка, б - 

кристаллическая структура нанопорошка. 

Анализ представленных на рисунок 13 характерных изображений 

структуры нанопорошка В4С перед спеканием, полученных методами 

электронной дифракционной микроскопии, демонстрирует наличие двух 

фракций – порошка с размерами частиц сотни нанометром и нанопорошка. 

Микроэлектронограмма, полученная с порошка, содержит точечные рефлексы, 

что указывает на кристаллическое строение исследуемого порошка (рис. 14, б). 

Анализ микроэлектронограммы дает основание заключить, что порошок обеих 

фракций является карбидом бора состава В4С. 

Анализ представленных на рис. 14 характерных изображений структуры 

нанопорошка В4С перед спеканием, полученных методами электронной 

дифракционной микроскопии, демонстрирует наличие двух фракций – 

порошка с размерами частиц сотни нанометром и нанопорошка. 

Микроэлектронограмма, полученная с порошка, содержит точечные рефлексы, 

что указывает на кристаллическое строение исследуемого порошка (рис. 14, б). 

Анализ микроэлектронограммы дает основание заключить, что порошок обеих 

фракций является карбидом бора состава В4С. Удельная поверхность 
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порошковой смеси определена методом БЭТ (Брунаурэра – Эммета – Теллера) 

на установке «СОРБИ – М». Результаты приведены в таблице 2. 

 

 

 

Рисунок14. Электронно-микроскопическое изображение структуры 

порошка перед спеканием; а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – 

темные поля, олученные в рефлексах [021]B4C; [003]B4C, соответственно 

(рефлексы, в которых получены темные поля, указаны на (б): 1 – для (в), 2 – 

для (г)). 
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Таблица 2. Удельная поверхность порошка 𝐵4C 

 

 

 

 

3.2 Характеристика образцов керамики из карбида бора, полученных 

методом SPS 

SPS - инновационная технология спекания для получения 

наноструктурных материалов, композитных материалов и градиентных 

материалов. В основе метода лежит модифицированный метод горячего 

прессования: электрический ток пропускается непосредственно через пресс-

форму и прессуемую заготовку. С помощью импульсного электротока 

достигается очень быстрый нагрев и очень малый по продолжительности 

рабочий цикл, что позволит подавить рост зерна и получить равновесное 

состояние. Это открывает возможности создания совершенно новых 

материалов с ранее недоступными свойствами, а также получение материалов 

с субмикронным или наномасштабным зерном и материалов с уникальными 

или необычными композициями.  

Образцы керамики для наших исследований изготавливались в форме 

таблеток диаметром 14 мм и толщиной 3 мм методом SPS-спекания (установка 

SPS 155 (SPSSYNNEХ)) Использовался следующий режим спекания: 

температура спекания 𝑇спекания = 1950°С; давление подпрессовки P = 90 МПа; 

длительность спекания  𝑡выдержки = 10 мин). 

Время измерения Код образца масса, г Измеренная 

Ауд. м2/г 

Коэффициент 

корреляции 

00:52 В4С 10%-01 0.3196 16.75 ±0.102 0.99994 

01:03 В4С 10%-02 0.4999 15.92 ±0.178 0.99981 

01:07 В4С 10%-03 0.3215 14.83 ± 0.145 0.99986 
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  На рисунке 15 представлен график спекания методом СПС образца 

из карбида бора при выбранном технологическом режиме. 

 

Рисунок 15. Зависимость высоты компакта B4C от температуры СПС 

 

Для измерения микротвердости, трещиностойкости  и 

микроструктурных исследований, поверхность спечённых образцов 

шлифовалась и полировалась алмазными пастами до шероховатости ~0.025 

мкм. Поверхность полученных образцов была свободна от трещин, что 

указывает на достаточную однородность полученных образцов керамики. На 

рис.16 представлено изображение поверхности керамики после шлифовки и 

полировки, полученное на приборе «Интегра-Аура». 
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Рисунок 16. Изображение поверхности керамики после шлифовки и 

полировки, полученное на установке «Интегра-Аура» 

 

Результаты приведённых физико-механических исследований 

(микротвёрдости и трещеностойкости) приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Физико-механические свойства образцов из карбида бора 

Содержание 

нанодобавки,10

% 

Hv, 

ГПа 

K1c, МПа 

м1/2 
.отн  Е, ГПа 

Образец 1 37,11 5,66 2,50 383 

Образец 2 38,10 5,70 2,52 375 

Образец 3 37,5 5,50 2,48 378 

 

РФА полученных образцов керамики В4С приведён на рис. 17. 

Исследования показали, что содержание В4С в них не менее 99%. Это 

указывает на то, что быстрый процесс SPS консолидации в вакууме позволяет 

исключить посторонние примеси в керамике и происходит очищение карбида 

бора от примесей за относительно короткий промежуток времени. 
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Рисунок 17.  Дифрактограмма образцов керамики В4С 

 

3.3. Структура, элементный и фазовый состав поверхностного слоя 

системы «металлическая пленка / (В4С керамика) подложка», перед 

облучением импульсным электронным пучком 

 

Методами сканирующей электронной микроскопии проведены 

исследования поверхности образцов керамики В4С с напыленными на них 

металлическими пленками. На рис. 18-рис. 20 приведены электронно-

микроскопические изображения структуры керамики с напыленными 

металлическими пленками. Представленные на данных рисунках изображения 

показывают, что пленки, сформированные на поверхности образцов керамики, 

характеризуются наличием большого количества микрокапель, размеры 

которых зависят от напыляемого материала. Для пленки алюминия размеры 

капель изменяются в пределах от 6 мкм до 0,5 мкм (рис. 18); для пленки титана 

размеры капель изменяются в пределах от 2,5 мкм до 0,5 мкм (рис. 19). 
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Рисунок 18. Электронно-микроскопическое изображение пленки 

алюминия, напыленной на поверхность керамики В4С. 

 

 

Рисунок 19. Электронно-микроскопическое изображение пленки титана, 

напыленной на поверхность керамики В4С. 

 

 



57 
 

Рисунок 20. Электронно-микроскопическое изображение двухслойной 

системы (пленка алюминия + пленка титана), напыленной последовательно 

на поверхность керамики В4С. 

Соответственно, в двухслойной пленке будут присутствовать капли 

всего размерного диапазона, указанного выше, т.е. от 6 мкм до 0,5 мкм, однако 

элементный состав их будет различен. 

Элементный состав системы «металлическая пленка / (В4С керамика) 

подложка» изучали методами микрорентгеноспектрального анализа. 

Результаты анализа приведены на рис. 18-рис. 23. Количественные результаты 

исследований элементного состава, полученные при исследовании образцов 

керамики В4С с напыленными на них металлическими пленками приведены в 

табл. 3 – табл. 5 Представленные на данных рисунках и в таблицах результаты 

подтверждают формирование на поверхности образцов керамики В4С 

металлических пленок различного элементного состава, указанного в задачах, 

поставленных в настоящей работе. 
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Рисунок 21 Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

однослойной системы, состоящей из пленки алюминия, напыленных на 

поверхность керамики В4С (а); на (б-г) приведено изображение данного 

участка поверхности, полученное в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов алюминия (б), бора (в) и углерода (г). 
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Рисунок 22. Энергетические спектры, полученные с участка 

поверхности однослойной системы, состоящей из пленки алюминия, 

напыленных на поверхность керамики В4С, приведенного на рис. 21, а. 

 

 

Рисунок 23. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

однослойной системы, состоящей из пленки титана, напыленной на 

поверхность керамики В4С (а); на (б-г) приведено изображение данного 

участка поверхности, полученное в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов титана (б), бора (в) и углерода (г). 
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Рисунок 24. Энергетические спектры, полученные с участка 

поверхности однослойной системы, состоящей из пленки титана, напыленных 

на поверхность керамики В4С, приведенного на рис. 23 а. 

 

Рисунок 25. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

двухслойной системы (пленка алюминия + пленка титана), напыленных 

последовательно на поверхность керамики В4С (а); на (б-д) приведено 

изображение данного участка поверхности, полученное в характеристическом 

рентгеновском излучении атомов бора (б), углерода (в), алюминия (г) и 

титана (д). 
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Рисунок 26. Энергетические спектры, полученные с участка 

поверхности двухслойной системы, (пленка алюминия + пленка титана), 

напыленных последовательно на поверхность керамики В4С, приведенного на 

рис. 24, а. 

  



62 
 

 

 

Таблица 4. – Результаты количественного анализа спектров, приведенных 

на рис. 22. 

 

 

Элемент Усл. Весовой % Весовой % Атомный % 

    конц.   Сигма   

C K 0.42 4.19 0.51 8.94 

Al K 85.15 95.0 0.51 91.00 

Ti K 0.06 0.11 0.03 0.06 

 

Таблица 5. – Результаты количественного анализа спектров, приведенных 

на рис. 24. 

 

Элемент Усл. Весовой % Весовой % Атомный % 

    конц.   Сигма   

C K 0.57 0.77 0.17 3.00 

Al K 0.05 0.07 0.03 0.13 

Ti K 99.32 99.16 0.17 96.87 

 

 

Таблица 6. – Результаты количественного анализа спектров, приведенных 

на рис. 26. 

 

Элемент Усл. Весовой % Весовой % Атомный % 

    конц.   Сигма   

C K 3.77 5.62 0.22 18.33 

Al K 5.53 6.95 0.05 10.09 

Ti K 90.45 87.44 0.21 71.57 
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Фазовый состав системы «металлическая пленка / (В4С керамика) 

подложка», сформированный перед облучением импульсным электронным 

пучком, изучали методами рентгенофазового анализа (РФА). Исследование 

фазового состава и структурных параметров образца проводили на 

дифрактометре XRD-6000 на CuKα-излучении. Анализ фазового состава 

выполнен с использованием баз данных PDF 4+, а также программы 

полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. Результаты исследований 

представлены в виде участков рентгенограмм (рис. 27 и рис. 29) и табл. 7 и 

табл. 8.  

Анализ результатов, полученных методами РФА, позволяет сделать 

следующие выводы. Во-первых, напыление на керамику пленки титана 

приводит к разложению карбида бора с образованием графита с ГПУ 

кристаллической решеткой. Относительное содержание графита в 

поверхностном слое керамики составляет 29,63 масс. % (табл. 7). Во-вторых, 

напыляемая пленка титана является двухфазной, т.е. представлена зернами α-

Ti и -Ti (табл. 7). Области когерентного рассеивания керамики и пленки 

титана близки и относятся к наноразмерному диапазону. Микроискажения 

кристаллической решетки пленки титана многократно превышают 

микроискажения кристаллической решетки керамики. Последнее указывает 

на высокий уровень напряжений, формирующихся в пленке титана при 

осаждении на керамику карбида бора. 
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Рисунок 27. Фрагмент рентгенограммы системы «металлическая 

пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» перед облучением импульсным 

электронным пучком. 

 

Таблица 7 – Результаты рентгенофазового анализа системы 

«металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» перед облучением 

импульсным электронным пучком 

Образец Обнаруженные фазы 
Содержани

е фаз, mas. % 

Параметры 

решетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, нм 
d/d*10-4 

 

Ti/B4C 

В13С2 63,03 
а = 5,6023 

с = 12,0749 
34,28 0,678 

β-Ti 2,87 а = 3,3222 22,96 15,4 

α-Ti 4,47 
а = 2,9512 

с = 4,5858 
24,08 66,81 

С 29,63 а = 2,4635 

с = 6,7188 

  

 

Анализ результатов, полученных методами РФА при исследовании 

системы «металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», позволяет 

сделать следующие выводы. Во-первых, напыление на керамику двухслойной 
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пленки, сначала пленка алюминия, потом пленка титана предотвращает 

разложение карбида бора с образованием графита (табл. 7).  

 

Рисунок 28. Фрагмент рентгенограммы системы «металлическая пленка 

(Ti/Al) / (В4С керамика) подложка» перед облучением импульсным 

электронным пучком. 
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Таблица 8 – Результаты рентгенофазового анализа системы 

«металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка» перед облучением 

импульсным электронным пучком 

 

Образец Обнаруженн

ые фазы 

Содержание 

фаз, mas. % 

Параметры 

решетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, нм 

d/d*10-4 

 

Ti/Al/B4C 

В13С2 94,11 а = 5,6003 

с = 12,0760 

261,2 0,38 

AlTi3 3,49 а = 5,6800 

с = 4,6825 

41,32 48,89 

α-Ti 2,4 а = 2,9535с = 

4,7003 

29,46 56,36 

 

Во-вторых, напыление на пленку алюминия пленки титана приводит к 

формированию интерметаллида AlTi3. В-третьих, методами РФА 

металлический алюминий в двухслойной системе не обнаружен. В-четвертых, 

пленка титана присутствует только в α-модификации (табл. 7). Области 

когерентного рассеивания поверхностного слоя керамики составляют 261,2 

нм, что близко к размерам зерен керамики до напыления пленок. Отметим, что 

при напылении пленки титана область когерентного рассеивания керамики 

многократно меньше и составляет 34,28 нм. Микроискажения 

кристаллической решетки интерметаллида и пленки титана многократно 

превышают микроискажения кристаллической решетки керамики. Последнее 

указывает на высокий уровень напряжений, формирующихся в двухслойной 

пленке при осаждении на керамику карбида бора. 

3.4. Структура, элементный и фазовый состав поверхностного слоя 

системы «металлическая пленка / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком. 

 

Следующим шагом настоящей работы являлось облучение системы 

«металлическая пленка / (В4С керамика) подложка» интенсивным импульсным 

электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия и 
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последующее изучение структурно-фазового состояния формирующегося 

материала. Параметры пучка электронов выбирали по результатам 

предварительно выполненного моделирования температурного поля, 

формирующегося в материале при облучении импульсным электронным 

пучком. Целью облучения являлось жидкофазное легирование поверхностного 

слоя керамики элементами металлической пленки. В качестве материала 

исследования использовали две системы, во-первых, «металлическая пленка 

(Ti) / (В4С керамика) подложка» и, во-вторых, «двойная металлическая пленка 

(Ti/Al) / (В4С керамика) подложка».  

Структуру поверхности образцов системы «пленка/подложка», 

облученной импульсным электронным пучком, изучали методами 

сканирующей электронной микроскопии. Представленные на рис. 29 

микрофотографии свидетельствуют о том, что облучение системы 

«металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» импульсным 

электронным пучком приводит к формированию неоднородной структуры, 

содержащей большое количество микропор и участков с разрушенной пленкой 

титана (рис.  29, б). 

 

 

Рисунок 29. Электронно-микроскопические изображения структуры 

поверхности образцов керамики В4С с напыленной пленкой титана и 

облученной импульсным электронным пучком. 

Методами микрорентгеноспектрального анализа (метод картирования) 

выявлено неоднородное распределение титана на поверхности керамики 
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(рис. 30). Отчетливо видно неоднородное распределение химических 

элементов в поверхностном слое керамики. Относительное содержание титана 

в исследуемом объеме образца (рис. 30, а) весьма мало (табл. 9), что может 

свидетельствовать о разрушении пленки титана и ее отслаивании при 

облучении импульсным электронным пучком системы «пенка/подложка». 

 

 

Рисунок 30. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

системы «пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» (а); б-г – изображения 

данного участка материала, полученные в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов углерода (б), бора (в) и титана (г).  

 

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный методом «по 

точкам», выявил области повышенного и пониженного содержания титана на 

поверхности керамики. Результаты исследований, представленные на рис. 31, 

показывают, что титан на поверхности керамики при облучении электронным 

пучком не только разрушается (расслаивается), но и собирается в капли, 

демонстрируя низкую смачиваемость керамики карбида бора расплавом 

титана. В объеме капель относительное содержание титана изменяется в 

пределах от 0,8 ат.% до 1,4 ат.%. В пространствах между каплями 

концентрация титана ничтожно мала (0,01-0,11 ат.%). 
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Таблица 9. Результаты количественного микрорентгеноспектрального 

анализа участка поверхности образца, представленного на рис. 30, а. 

Элемент Усл. Весовой % Весовой % Атомный % 

    конц.   Сигма   

B K 39.05 50.0 0.46 53.73 

C K 9.07 46.5 0.46 44.87 

Ti K 0.51 0.48 0.01 0.12 

 

 

Рисунок 31. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

системы «пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка», облученной импульсным 

электронным пучком. В таблице приведены результаты 

микрорентгеноспектрального анализа выделенных участков. 

 

Облучение системы «пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» 

импульсным электронным пучком сопровождается легированием 

поверхностного слоя с образованием прослоек по границам кристаллитов 

керамики (рис. 32).   

 

 

Рисунок 32. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

системы «пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» (а); б-г – изображения 



70 
 

данного участка материала, полученные в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов углерода (б), бора (в) и титана (г). 

 

Таблица 10. Результаты количественного микрорентгеноспектрального 

анализа участка поверхности образца, представленного на рис. 32, а. 

 

Элемент Усл. Весовой % Весовой % Атомный % 

    конц.   Сигма   

B K 29.41 40.2 0.58 44.75 

C K 14.80 53.2 0.56 53.33 

Ti K 0.76 0.63 0.02 0.16 

 

Облучение системы «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С 

керамика) подложка» импульсным электронным пучком не приводит к 

формированию на поверхности керамики капель, также весьма малы участки 

отслаивания пленки (рис. 33). В результате облучения в поверхностном слое 

формируется субмикро-нанокристаллическая структура (рис. 33, б). 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа свидетельствуют о высокой 

концентрации титана и алюминия в поверхностном слое керамики (рис. 34). 

 

 

Рисунок 33. Электронно-микроскопические изображения структуры 

системы «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», 

облученной импульсным электронным пучком. 
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Рисунок 34. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

системы «пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка» (а); б-д – изображения 

данного участка материала, полученные в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов углерода (б), бора (в), алюминия (г) и титана (д). 

 

Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный методом «по 

точкам», выявил области повышенного и пониженного содержания титана и 

алюминия на поверхности керамики. Результаты исследований, 

представленные на рис. 35, показывают, что титан и алюминий формируют на 

поверхности керамики при облучении электронным пучком практически 

сплошной слой с небольшими участками (спектр 5) отслаивания. В 

формирующемся поверхностном слое относительное содержание титана 

изменяется в пределах от 4,1 ат.% до 41,4 ат.%, алюминия – от 0,74 ат. % до 

12,5 ат. %.  
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Рисунок 35. Электронно-микроскопическое изображение поверхности 

системы «пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком. В таблице приведены результаты 

микрорентгеноспектрального анализа выделенных участков. 

 

Фазовый состав и состояние кристаллической решетки фаз изучали 

методами рентгенофазового анализа. Результаты исследований приведены на 

рис. 36 и рис. 37 и в табл. 11 и табл. 12. Рассмотрим полеченные результаты.  

Облучение системы «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) 

подложка» импульсным электронным пучком сопровождается 

формированием в поверхностном слое диборида титана (рис. 36 и табл. 11). 

Металлический титан в поверхностном слое облученного образца не 

выявляется. Размеры областей когерентного рассеивания керамики карбида 

бора увеличиваются с 34 нм до 233 нм, что может быть обусловлено тепловым 

эффектом, имеющим место при облучении системы «пленка/подложка» 

импульсным электронным пучком. Области когерентного рассеивания частиц 

диборида титана и графита близки и составляют 40,8 нм и 42,7 нм, 

соответственно. Облучение системы «пленка/подложка» приводит к 

существенному (более чем в 4 раза) увеличению микроискажений 

кристаллической решетки керамики карбида бора. Это может 

свидетельствовать о внедрении атомов титана в кристаллическую решетку 

керамики. 
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Рисунок 36. Фрагмент рентгенограммы системы «металлическая пленка 

(Ti) / (В4С керамика) подложка», облученной импульсным электронным 

пучком. 

 

Таблица 11 – Результаты рентгенофазового анализа системы 

«металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком 

Образец Обнаруженные 

фазы 

Содержание 

фаз, mas. % 

Параметры 

решетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, 

нм 

d/d*1

0-4 

 

Ti/B4C 

В13С2 65,31 а = 5,5994 

с = 12,0716 

233 2,95 

TiВ2  21,55 а = 3,0241  

с = 3,2233 

40,81 18,55 

 С 13,14 а = 2,4599 

с = 6,7251 

42,71 27,15 
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Облучение системы «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С 

керамика) подложка» приводит к формированию многофазного 

поверхностного слоя. Методами РФА выявлены, наряду с подложкой (карбид 

бора), диборид титана, карбид титана, алюминид титана и графит (рис. 37 и 

табл. 12). Металлические алюминий и титан методами РФА не обнаружены. 

Облучение системы «пленка/подложка» привело к кратному (в 3,8 раза) 

уменьшению величины областей когерентного рассеивания подложки.  

 

Рисунок 37. Фрагмент рентгенограммы системы «двойная 

металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным  
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электронным пучком. 

Таблица 12 – Результаты рентгенофазового анализа системы 

«металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком. 

Образец Обнаруженные фазы Содержание фаз, 

vol. % 

Параметры 

решетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, нм 

d/d*10-4 

Al-Ti/B4C В13С2 60,09 а = 5,5985 

с = 12,0688 

68,93 6,95 

TiВ2 7,49 а = 3,0203 

с = 3,2311 

49,97 13,14 

AlTi 1,3 а = 2,8808 

с = 4,6302 

49,28 35,70 

TiС 0,67 а = 4,3528 8,09 62,9 

 С 23,27 а = 2,4747 

с = 6,7100 

25,01 13,42 

 С 7,18 а = 2,4862 

с = 4,1754 

12,7 15,13 

 

Следуя результатам, приведенным в табл. 11, можно отметить, что 

формирующийся в результате облучения поверхностный слой является 

нанокристаллическим; размеры областей когерентного рассеивания всех фаз 

поверхностного слоя изменяются в пределах от 8,09 нм (TiC) до 68,93 нм 

(В13С2). Уменьшение размеров областей когерентного рассеивания карбида 

бора сопровождается увеличением микроискажений его кристаллической 

решетки более чем в 18 раз. 

Таким образом, облучение импульсным электронным пучком системы 

«металлическая пленка / (В4С керамика) подложка» приводит к 

существенному преобразованию элементного и фазового состава, состояния 

кристаллической решетки поверхностного слоя керамики.  

Морфологию и состояние дефектной субструктуры фаз, поверхностного 

слоя системы «металлическая пленка / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком, исследовали методами просвечивающей 
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электронной дифракционной микроскопии тонких фольг. Фольги 

изготавливали из пластинок, вырезанных из образцов облученной керамики в 

плоскости, расположенной перпендикулярно поверхности облучения. В этом 

случае появляется возможность провести анализ формирующейся структуры в 

зависимости от расстояния от поверхности обработки материала.  

Результаты исследования фольги системы «пленка (Ti) / (В4С керамика) 

подложка», облученной импульсным электронным пучком, методами STEM 

анализа приведены на рис. 38.  

 

Рисунок 38. STEM изображение структуры системы «пленка (Ti) / (В4С 

керамика) подложка», облученной импульсным электронным пучком. 

 

Выполненные исследования показали, что облучение данной системы 

импульсным электронным пучком сопровождается формированием 

микротрещин, расположенных в поверхностном слое керамики вдоль границы 

раздела в напыленной пленкой (рис. 38). Последнее может указывать на низкие 

механические свойства данной системы и ее не перспективность. 

На рис. 39 приведены результаты STEM анализа системы «пленка (Ti/Al) 

/ (В4С керамика) подложка», облученная импульсным электронным пучком. 

Отчетливо видно, что в результате облучения в поверхностном слое 

формируется многослойная система. Слои имеют различный контраст и 

различаются морфологией структуры. Опираясь на эти признаки, можно 
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положить, что слои 2 и 4 являются керамикой на основе карбида бора, а слои 

1 и 3 сформировались в результате облучения импульсным электронным 

пучком системы «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) 

подложка».  

 

Рисунок 39. STEM изображение структуры системы «двойная 

металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком. 

Сопоставляя результаты исследований, приведенные на рис. 38 и 39, 

можно заключить, что облучение импульсным электронным пучком системы 

«двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка» 

сопровождается, на стадии скоростного нагревания, формированием в 

поверхностном слое керамики микротрещин и последующим, на стадии 

охлаждения, их залечиванием расплавленным металлом пленки.  

Исследование структурно-фазового состава, приведенного на рис. 39 

участка фольги, осуществляли в областях, выделенных окружностями. На 
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рис. 40 и рис. 41 приведены электронно-микроскопические изображения 

структуры участков 2 и 4.  

 

Рисунок 40. Электронно-микроскопическое изображение структуры 

слоя 2 (рис. 32); а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темные 

поля, полученные в рефлексах [021]B4C (в); [205]B4C + [202]AlTi3 (г). На (б) 

стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля: 1 – для (в), 2 

– для (г).  
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Рисунок 41. Электронно-микроскопическое изображение структуры 

слоя 4 (рис. 32); а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темные 

поля, полученные в рефлексах [125]B4C (в); [220]С (г). На (б) стрелками 

указаны рефлексы, в которых получены темные поля: 1 – для (в), 2 – для (г).  

 

Анализируя результаты микродифракционного анализа, представленные 

на данных рисунках, можно сказать, что основной фазой слоев №2 и №4 

являются зерна керамики карбида бора. Дополнительной фазой, 

присутствующей в слое 2 преимущественно на границах зерен карбида бора, 

является алюминид титана состава AlTi3 (рис. 40). В слое 4 на границах зерен 

карбида бора располагаются включения графита (рис. 41). 
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На рис. 42 и рис. 43 приведены электронно-микроскопические 

изображения структуры слоев №1 и №3.  

 

 

Рисунок 42. Электронно-микроскопическое изображение структуры 

слоя 1 (рис. 32); а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темные 

поля, полученные в рефлексах [101]α-Ti (в); [423]AlB12 (г). На (б) стрелками 

указаны рефлексы, в которых получены темные поля: 1 – для (в), 2 – для (г). 

 

Микродифракционный анализ слоя №1 показывает, что основной фазой 

являются зерна α-Ti (рис. 42, в). Размеры зерен титана изменяются в пределах 

от 100 до 160 нм. В объеме зерен титана выявляются включения боридов 
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алюминия (рис. 42, г). Размеры включений (10-20) нм. В слое №3 основными 

фазами являются зерна карбида бора и титана, дополнительными фазами 

являются бориды титана и алюминия, а также алюминиды титана (рис. 43).  

 

 

Рисунок 43. Электронно-микроскопическое изображение структуры 

слоя 3 (рис. 32); а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темные 

поля, полученные в рефлексах [301]TiB + [513]AlB12 (в); [111]TiB + [112]Al3Ti 

+ [111]AlTi (г). На (б) стрелками указаны рефлексы, в которых получены 

темные поля: 1 – для (в), 2 – для (г). 
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Таким образом, исследования элементного и фазового состава, 

состояния дефектной субструктуры систем «металлическая пленка (Ti) / (В4С 

керамика) подложка» и «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С 

керамика) подложка», выполненные методами сканирующей электронной 

микроскопии, рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии, показали, что в результате термического 

воздействия, инициированного облучением образцов низкоэнергетическим 

импульсным электронным пучком, в поверхностном слое керамики толщиной 

порядка 10 мкм формируется многоэлементная многофазная структура. В 

системе «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» методами 

рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии выявлены включения TiB2, относительное 

содержание которых достигает 21,6 масс. %. В системе «двойная 

металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) подложка» методами 

рентгеноструктурного анализа выявлены включения TiB2, TiC, AlTi; 

суммарное содержание данных фаз 9,5 масс. %. Дополнительно в данной 

системе методами просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии выявлены рефлексы фаз AlTi3, AlTi, Al3Ti, TiB, AlB12. Включения 

новых фаз располагаются преимущественно вдоль границ кристаллитов В4С. 

Размеры частиц не превышают 100 нм. 

3.5. Механические испытания 

 

Определение твердости образцов керамики карбида бора осуществляли 

на приборе DUH-211S (Shimadzu, Япония) при нагрузке на индентор 1 Н. 

Определение средней величины твердости осуществляли путем усреднения по 

10 результатам измерений. Выполненные испытания показали, что средняя 

величина твердости керамики в исходном состоянии составляет 16,4 ГПа и 

изменяется в пределах от 5,4 ГПа до 44,1 ГПа. Средняя величина твердости 

системы «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком, составляет 20 ГПа и изменяется в пределах 
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от 10,6 ГПа до 26,5 ГПа. Средняя величина твердости системы «двойная 

металлическая пленка (Ti+Al) / (В4С керамика) подложка», облученной 

импульсным электронным пучком, составляет 6,1 ГПа и изменяется в пределах 

от 5,6 ГПа до 6,8 ГПа. Отчетливо видно, что исследуемые образцы 

характеризуются определенным уровнем неоднородности материала по 

твердости. Оценим данную характеристику материала, используя коэффициент вариации δ, 

рассчитываемый исходя из следующего соотношения 

δ = (HV1 - HV2) / HV3, 

где HV1 – максимальное значение микротвердости; HV2 – минимальное 

значение микротвердости; HV3 – среднее значение микротвердости. 

Выполненные оценки показывают, что максимальный разброс материала по 

величине твердости выявляется при тестировании керамики карбида бора в 

исходном состоянии (δ = 2,36). Облучение импульсным электронным пучком 

системы «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» 

сопровождается формированием поверхностного слоя, коэффициент вариации 

которого δ = 0,8. Облучение импульсным электронным пучком системы 

«двойная металлическая пленка (Ti+Al) / (В4С керамика) подложка» 

сопровождается формированием поверхностного слоя, коэффициент вариации 

которого δ = 0,2.  

Таким образом, модифицируя поверхностный слой керамики карбида 

бора путем облучения системы «пленка/подложка» импульсным электронным 

пучком, можно многократно повысить уровень однородности материала с 

позиции величины микротвердости.  

Не менее важной (по сравнению с микротвердостью) характеристикой 

механических свойств керамики является ее трещиностойкость. В настоящей 

работе испытания на трещиностойкость осуществляли путем многократного 

(10 раз) вдавливания пирамидки микротвердомера (нагрузка на индентор 1 Н) 

в одну и ту же точку на поверхности образца, т.е. осуществляли циклическое 

механическое нагружение. Испытания проводили в трех участках на 

поверхности образца, выбранных произвольным образом. Усредненные 
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результаты испытаний на трещиностойкость материала приведены на рис. 44. 

Результаты, представленные на рис. 44, свидетельствуют о том, что 

модифицирование поверхностного слоя керамики путем облучения системы 

«пленка/подложка» импульсным электронным пучком приводит к 

существенному увеличению трещиностойкости материала. Отчетливо видно, 

что твердость не модифицированной керамики резко снижается уже после 

второго укола пирамидки, что, очевидно, свидетельствует о хрупком 

разрушении данного участка материала. Модифицирование керамики путем 

облучения системы «двойная металлическая пленка (Ti+Al) / (В4С керамика) 

подложка» импульсным электронным пучком приводит к формированию 

поверхностного слоя, микротвердость которого практически не изменяется 

после 10 циклов нагружения. Очевидно, что это свидетельствует о высоком 

уровне трещиностойкости сформированного поверхностного слоя керамики.  
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Рисунок 44. Циклические испытания на трещиностойкость; 1 - «Ti / B4C 

керамика»; 2 - «Al+Ti / B4C керамика»; 3 – керамика в исходном состоянии. 

 

Таким образом, результаты, представленные на рис. 44, свидетельствуют 

о том, что, модифицируя поверхностный слой керамики карбида бора путем 

облучения системы «металлическая пленка / (карбид бора) подложка» 
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импульсным электронным пучком, можно многократно повысить уровень 

трещиностойкости материала.  
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Заключение 

В результате работы над магистерской диссертацией были решены 

следующие задачи и получены следующие основные результаты: 

1. Принято участие в структурно-фазовой аттестации частиц 

исходного порошка керамики карбида бора. 

2. Принято участие в изготовлении образцов керамики на основе 

порошка карбида бора В4С. 

3. Принято участие в напылении на поверхность керамики пленок 

титана и пленок Al/Ti. 

4. Принято участие в структурно-фазовой аттестации систем 

«пленка/подложка». 

5. Принято участие в облучении интенсивным импульсным 

электронным пучком образцов керамики с напыленными металлическими 

пленками. 

6.  Принято участие в структурно-фазовой аттестации систем 

«пленка/подложка», облученных интенсивным импульсным электронным 

пучком. Показано, что в результате облучения в поверхностном слое керамики 

толщиной порядка 10 мкм формируется многоэлементная многофазная 

структура. В системе «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка» 

выявлены включения TiB2, относительное содержание которых достигает 21,6 

масс. %. В системе «двойная металлическая пленка (Ti/Al) / (В4С керамика) 

подложка» выявлены включения TiB2, TiC, AlTi; суммарное содержание 

данных фаз 9,5 масс. %. Включения новых фаз располагаются 

преимущественно вдоль границ кристаллитов В4С. Размеры частиц не 

превышают 100 нм. 

7. Определена микротвердость систем «пленка/подложка», 

облученных интенсивным импульсным электронным пучком. Показано, что 

средняя величина твердости керамики в исходном состоянии составляет 16,4 

ГПа; системы «металлическая пленка (Ti) / (В4С керамика) подложка», 

облученной импульсным электронным пучком, составляет 20 ГПа; средняя 
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величина твердости системы «двойная металлическая пленка (Ti+Al) / (В4С 

керамика) подложка», облученной импульсным электронным пучком, 

составляет 6,1 ГПа. 

8. Осуществлены испытания на трещиностойкость керамики В4С и 

системы «пленка/подложка», облученной импульсным электронным пучком. 

Установлено, что модифицирование поверхностного слоя керамики карбида 

бора путем облучения системы «металлическая пленка / (карбид бора) 

подложка» импульсным электронным пучком позволяет существенно повысить 

уровень трещиностойкости материала. 
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– На работу в химико-аналитические лаборатории 
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– При работе в химической лаборатории 

необходимо надевать халат из хлопчатобумажной ткани, 

для защиты рукрезиновые перчатки, для защиты органов 

дыхания следует применять респираторы или 

противогазы. 
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– выбросы вредных веществ в атмосферу: 
наночастицы оксида цинка; 

– отходы химических веществ утилизировать 

следующим образом: кислоты нейтрализуют сливают в 
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ГЛАВА 5. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

В настоящем разделе магистерской диссертации проведен анализ рабочей 

среды, оценка рисков и факторов безопасности при выполнении научно-

исследовательских работ по заданной теме. 

В связи со спецификой работы магистрант не участвовал в получении 

исследуемых образцов, а также в проводимых тестах. Работа студента 

заключалась в обработке и анализе полученных данных, и последующей оценке 

полученных результатов. 

В результате работа студента заключается в обработке данных на 

персональном компьютере. 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

В современных условиях одним из основных направлений коренного 

улучшения всей профилактической работы по снижению производственного 

травматизма и профессиональной заболеваемости является повсеместное 

внедрение комплексной системы управления охраной труда, то есть путем 

объединения разрозненных мероприятий в единую систему целенаправленных 

действий на всех уровнях и стадиях производственного процесса.  

Охрана труда – это система законодательных, социально-экономических, 

организационных, технологических, гигиенических и лечебно-

профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, 

сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе труда [23].  

Правила по охране труда и техники безопасности [23] вводятся в целях 

предупреждения несчастных случаев, обеспечения безопасных условий труда 

работающих и являются обязательными для исполнения рабочими, 

руководящими, инженерно-техническими работниками.  
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Опасным производственным фактором, называется такой 

производственный фактор, воздействие которого в определенных условиях 

приводят к травме или другому внезапному, резкому ухудшению здоровья.  

Вредным производственным фактором называется такой 

производственный фактор, воздействие которого на работающего в 

определенных условиях приводит к заболеванию или снижению 

трудоспособности.  

5.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

Производственные условия на рабочем месте характеризуются наличием 

опасных и вредных факторов (таблица 28), которые классифицируются по 

группам элементов: физические, химические, биологические, 

психофизиологические. 
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Таблица 28 – Основные элементы производственного процесса, 

формирующие опасные и вредные факторы 

 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 
Нормативны

е 

документы Р
аз

р
аб

о

тк
а 

И
зг

о
то

в

л
ен

и
е
 

Э
к
сп

л
у

а

та
ц

и
я
 

Превышение уровня шума  + + 
ГОСТ Р 54578-

2011 

 

ГОСТ 12.1.038-

82. ССБТ 
 

СанПиН 

1.2.3685-21 
 

Повышенное значение 

напряжения в электрической 

цепи, замыкание которой 

может произойти через тело 

человека 

 +  

Повышенная пульсация 

светового потока 
 +  

Повышенная 

запыленность воздуха

 рабочей зоны. 

+ + +  

 

Последствиями нарушений санитарных норм работы за ПК могут стать 

нарушения сна, повышенная утомляемость, депрессия и стресс, понижение 

уровня производительности труда. В рамках исследования работа расчетные 

работы и обработка экспериментальных результатов проводилась с 

использованием ПЭВМ.  

Регулирование трудовой деятельности за компьютером осуществляется 

посредством следующих документов: 

• ТК РФ; 

• СанПин 2.2.2. / 2.4. 1340-03. 

Вредные факторы при работе с ПК: 
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• электромагнитное воздействие; 

• воздействие статического электричества; 

• низкая степень ионизации воздуха; 

• длительное сидячие положение тела; 

• высокие нагрузки на органы зрения. 

На человека, работающего на компьютере, воздействуют следующие 

факторы:  

• физические: температура и влажность воздуха; шум; статическое 

электричество; электромагнитное поле низкой чистоты; освещённость; наличие 

излучения;  

• психофизиологические.  

Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы, 

делятся на: физические перегрузки (статические, динамические) и 

нервнопсихические перегрузки (умственное перенапряжение, монотонность 

труда, эмоциональные перегрузки).  

5.3 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 

опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при работе на 

ПЭВМ 

5.3.1 Организационные мероприятия 

Весь персонал обязан знать и строго соблюдать правила техники 

безопасности. Обучение персонала технике безопасности и производственной 

санитарии состоит из вводного инструктажа и инструктажа непосредственно на 

рабочем месте ответственным лицом.  

Проверка знаний правил техники безопасности проводится 

квалификационной комиссией или лицом ответственным за рабочее место 

после обучения на рабочем месте. После чего сотруднику присваивается 
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соответствующая его знаниям и опыту работы квалификационная группа по 

технике безопасности и выдается удостоверение специального образца.  

Лица, обслуживающие электроустановки не должны иметь увечий и 

болезней, мешающих производственной работе. Состояние здоровья 

устанавливается медицинским освидетельствованием перед устройством на 

работу.  

5.3.2 Технические мероприятия 

Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий 

порядок и постоянство размещения предметов, средств труда и документации. 

То, что требуется для выполнения работ чаще должно располагаться в зоне 

легкой досягаемости рабочего пространства, как показано на рисунке 1.  

 

Рисунок 45– Зоны досягаемости рук в горизонтальной плоскости: а –

зона максимальной досягаемости рук; б – зона досягаемости пальцев при 

вытянутой руке; в – зона легкой досягаемости ладони; г – оптимальное 

пространство для грубой ручной работы; д –оптимальное пространство для 

тонкой ручной работы 

Оптимальное размещение предметов труда и документации в зонах 

досягаемости рук:  
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• дисплей размещается в зоне а (в центре);  

• клавиатура – в зоне г/д;  

• системный блок размещается в зоне б (слева);  

• принтер находится в зоне а (справа);  

• документация размещается в зоне легкой досягаемости ладони в 

(слева) литература и документация, необходимая при работе; в выдвижных 

ящиках стола – литература, не используемая постоянно.  

При проектировании письменного стола должны быть учтены следующие 

требования: 

1. Высота рабочей поверхности стола рекомендуется в пределах 680-800 

мм. Высота рабочей поверхности, на которую устанавливается клавиатура, 

должна быть 650 мм. Рабочий стол должен быть шириной не менее 700 мм и 

длиной не менее 1400 мм. Должно иметься пространство для ног высотой не 

менее 600 мм, шириной не менее 500 мм, глубиной на уровне колен не менее 

450 мм и на уровне вытянутых ног не менее 650 мм.  

2. Рабочее кресло должно быть подъёмно-поворотным и регулируемым 

по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки до 

переднего края сиденья. Рекомендуется высота сиденья над уровнем пола 420-

550 мм. Конструкция рабочего кресла должна обеспечивать: ширину и глубину 

поверхности сиденья не менее 400 мм; поверхность сиденья с заглублённым 

передним краем.  

3. Монитор должен быть расположен на уровне глаз оператора на 

расстоянии 500-600 мм. Согласно нормам, угол наблюдения в горизонтальной 

плоскости должен быть не более 45º к нормали экрана. Лучше если угол обзора 

будет составлять 30º. Кроме того должна быть возможность выбирать уровень 

контрастности и яркости изображения на экране.  

Должна предусматриваться возможность регулирования экрана:  

• по высоте +3 см;  

• по наклону от 10 до 20 градусов относительно вертикали; в левом и 

правом направлениях.  
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4. Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 

100-300 мм от края. Нормальным положением клавиатуры является её 

размещение на уровне локтя оператора с углом наклона к горизонтальной 

плоскости 15º. Более удобно работать с клавишами, имеющими вогнутую 

поверхность, четырёхугольную форму с закруглёнными углами. Конструкция 

клавиши должна обеспечивать оператору ощущение щелчка. Цвет клавиш 

должен контрастировать с цветом панели.  

 

Метеорологические условия (микроклимат), определяющие следующие 

параметры: температура воздуха в помещении; относительная влажность 

воздуха согласно СанПиН. Так как эти параметры напрямую зависят от 

габаритных размеров помещения, то сначала проведем анализ рабочего места, 

где проводилась разработка. 

Рабочее место находится в помещении. Размеры которого 

характеризуется следующими габаритами: длина помещения – 8 м; ширина 

помещения – 5 м; высота – 3 м. 

Следовательно, площадь лаборатории составляет 40 м2, а объем – 120 м3. 

В лаборатории находится 2 установки, следовательно, работающих в 

помещении в основном 2 человека. Исходя из этого, на каждого работающего 

приходится площадь в 20 м2и объем 60 м3. 

Освещенность. Освещение лаборатории происходит как естественным, 

так и искусственным светом. Естественный свет попадает в помещение через 

оконные проемы, которых в лаборатории 2. Площадь проемов 2,5м2. Оконные 

проемы в лаборатории оборудованы регулируемыми устройствами жалюзи. 

Искусственное освещение происходит с помощью светильников типа 

ОДР, каждый светильник имеет по 4 лампы типа ЛБ-20. Светильники 

расположены равномерно по всей лаборатории в три ряда по четыре 

светильника в каждом ряду, создавая равномерное освещение рабочих мест. 

 
 

(N = EH * S * K * Z)/(n * Fл * η)                                                                      (1) 
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 где Ен нормированное значение освещенности, лк;  

S освещаемая площадь помещения, м; 

К коэффициент запаса; 

Z коэффициент неравномерности распределения светового потока по 

освещаемой поверхности; 

Η коэффициент использования светового потока в долях единицы n 

число ламп в светильнике. 

Fл световой поток лампы в светильнике 

Для данного помещения, характеризующегося высокой степенью 

зрительной работы, средней характеристикой фона и малым контрастом 

различения объектов с фоном нормированное значение освещенности Ен = 

300 лк. 

S = 8 • 5= 24 м2                                                                                          (2)  

Коэффициент запаса К учитывает снижение освещенности в процессе 

эксплуатации осветительных установок за счет загрязнения светильников, 

старения ламп и т.п. и для данного помещения К = 1,5. 

Коэффициент Z рекомендуется принимать при освещении 

люминесцентными лампами 1,1. Число ламп в светильнике n = 4. Для данного 

типа светильников световой поток лампы Fл = 1200 лм. 

Коэффициент использования светового потока η зависит от КПД 

светильника, формы кривой силы света, геометрических размеров помещения, 

отражающих способностей поверхностей. 

В зависимости от коэффициентов отражения потолка рп, стен рс и 

индек-сапомещения i находят η. 

 

Для данного помещения: 

рп = 50% 

рс = 30% 

 

 

Индекс помещения определяется исходя из его размеров: 
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(3) 

 

где А и В ширина и длина помещения, м; h расчетная высота подвеса 

светильника, м 

𝑖  =6∗ 4

3 ∗ (6 + 4)
=0,8                                                                                                         

(4) 

 

Следовательно, на основании этого находим η = 0,35. Подставив в 

формулу, получим: 

N = 300 ∗ 40 ∗ 1,5 ∗ 1,1 

4 ∗ 1200 ∗ 0,35
 = 12                                                                                      

(5) 

                                                      

Определим число светильников в одном ряду: 

 

 

 (6) 

где С число рядов светильников в помещении. 

 

 

 

Nр =  300 ∗  40 ∗  1,5 ∗  1,1 

4 ∗  1200 ∗  0,35
= 12                                                                               (7) 

Длина светильников в одном ряду 

 

 

(8) 

где 1 длина выбранного типа светильника, м. 

𝐿 = 3 ∗ 0,0604 = 0, 18 м                                                                                 (9) 
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К установке принимается три ряда светильников, с лампами ЛБ 

мощностью 20Вт, по четыре светильника в каждом ряду. 

Рисунок 46 – Схема размещения светильников ЛБ-20 

Благодаря правильной организации рабочего места можно значительно 

уменьшить напряженность в работе, неблагоприятные нагрузки на организм и, 

следовательно, повысить производительность труда. 

Согласно требованиям, к производственным помещениям [СанПиН 

2.2.4.548-96] объем производственного помещения на одного работающего 

должен составлять не менее 20 м3, а площадь не менее 6 м2. Отсюда 

можно сделать вывод, что размеры помещения соответствуют требованиям. 

Проведя анализ габаритных размеров лаборатории, рассмотрим 

микроклимат в этом помещении. В помещении осуществляется только 

естественная вентиляция посредством наличия легко открываемых оконных 

проемов (форточек), а также дверного проема. По зоне действия такая 

вентиляция является общеобменной. Основной ее недостаток заключается в 

том, что приточный воздух поступает в помещение без предварительной 

очистки и нагревания. Согласно [СанПиН 2.2.2.542-96] объем воздуха 

необходимый на одного человека в помещении без дополнительной вентиляции 

должен быть более 40 м3. В нашем случае объем воздуха на одного человека 

составляет 40 м3, из этого следует, что дополнительной вентиляции не 

требуется. 
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Установка, стоящая в лаборатории, требуют поддержания температуры и 

влажности воздуха в определенных пределах: от 22 до 25°С при влажности 60%, 

такой микроклимат благоприятен и для человека. 

 

5.4 Условия безопасной работы 

Основные параметры, характеризующие условия труда — это 

микроклимат, шум, вибрация, электромагнитное поле, излучение, 

освещённость.  

Воздух рабочей зоны (микроклимат) производственных помещений 

определяют следующие параметры: температура, относительная влажность, 

скорость движения воздуха. Оптимальные и допустимые значения 

характеристик микроклимата устанавливаются в соответствии с и приведены в 

таблице 29.  

Таблица 29 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата  

Период года Температура, о С 
Относительная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Холодный 

переходный 
23-25 40-60 0,1 

Тёплый 23-25 40 0,1 

К мероприятиям по оздоровлению воздушной среды в производственном 

помещении относятся: правильная организация вентиляции и 

кондиционирования воздуха, отопление помещений. Вентиляция может 

осуществляться естественным и механическим путём. В помещение должны 

подаваться следующие объёмы наружного воздуха: при объёме помещения до 

20 м3 на человека – не менее 30 м3 в час на человека; при объёме помещения 

более 40 м3 на человека и отсутствии выделения вредных веществ допускается 

естественная вентиляция (ГОСТ 12.4.113-82).  
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Система отопления должна обеспечивать достаточное, постоянное и 

равномерное нагревание воздуха. В помещениях с повышенными 

требованиями к чистоте воздуха должно использоваться водяное отопление. 

Параметры микроклимата в используемой лаборатории регулируются системой 

центрального отопления, и имеют следующие значения: влажность – 40 %, 

скорость движения воздуха – 0,1 м/с, температура летом – 20-25 °С, зимой – 13-

15 °С. В лаборатории осуществляется естественная вентиляция. Воздух 

поступает и удаляется через щели, окна, двери. Основной недостаток такой 

вентиляции в том, что приточный воздух поступает в помещение без 

предварительной очистки и нагревания.  

Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное 

воздействие на организм человека, а именно, на органы слуха и на весь 

организм через центральную нервную систему. В результате этого ослабляется 

внимание, ухудшается память, снижается реакция, увеличивается число 

ошибок при работе. Шум может создаваться работающим оборудованием, 

установками кондиционирования воздуха, осветительными приборами 

дневного света, а также проникать извне. При выполнении работы на ПЭВМ 

уровень шума на рабочем месте не должен превышать 50 дБ (ГОСТ 12.1.003-

2014 ССБТ). 

Экран и системные блоки производят электромагнитное излучение. 

Основная его часть происходит от системного блока и видеокабеля. Согласно 

напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг экрана по 

электрической составляющей должна быть не более:  

• в диапазоне частот 5Гц–2 кГц: 25В/м;  

• в диапазоне частот 2кГц–400 кГц: 2,5В/м.  

Плотность магнитного потока должна быть не более:  

• в диапазоне частот 5Гц–2 кГц: 250нТл;  

• в диапазоне частот 2кГц–400 кГц: 25нТл.  

Существуют следующие способы защиты от ЭМП:  

https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293765/4293765641.htm
https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293765/4293765641.htm
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• увеличение расстояния от источника (экран должен находиться на 

расстоянии не менее 50 см от пользователя);  

• применение экранных фильтров, специальных экранов и других 

средств индивидуальной защиты.  

При работе с компьютером источником ионизирующего излучения 

является дисплей. Под влиянием ионизирующего излучения в организме может 

происходить нарушение нормальной свертываемости крови, увеличение 

хрупкости кровеносных сосудов, снижение иммунитета и др. Доза облучения 

при расстоянии до дисплея 20 см составляет 50 мкР/час. По нормам 

конструкция ЭВМ должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы 

рентгеновского излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана не 

более 100 мкР/час.  

Утомляемость органов зрения может быть связана как с недостаточной 

освещенностью, так и с чрезмерной освещенностью, а также с неправильным 

направлением света. По ГОСТ 12.0.003-86 недостаточная освещённость 

рабочей зоны является вредным производственным факторам, который может 

вызвать ослеплённость или привести к быстрому утомлению и снижению 

работоспособности.  

Согласно СанПиН 1.2.3685-21 норма освещённости для научно-

технических лабораторий для естественного бокового освещения КЕО = 1,2 %, 

для совмещенного освещения КЕО = 2,1 %. Для искусственного освещения при 

общем освещении норма 400 лк, при коэффициенте пульсации не более 10 %. 

 

5.5 Экологическая безопасность 

Защита окружающей среды — это комплексная проблема, требующая 

усилий всего человечества. Наиболее активной формой защиты окружающей 

среды от вредного воздействия выбросов промышленных предприятий 

является полный переход к безотходным и малоотходным технологиям и 

производствам. Это потребует решения целого комплекса сложных 

технологических, конструкторских и организационных задач, основанных на 
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использовании новейших научно-технических достижений. 

Предприятия цветной металлургии являются источниками выбросов 

различных загрязняющих веществ в окружающую среду. Неблагоприятная 

экологическая ситуация усугубляется применением устаревших технологий и 

неэффективного очистного оборудования на многих заводах отрасли. 

Существующая технология производства цветных металлов связана с 

образованием значительных объемов отходящих газов, содержащих, главным 

образом, диоксид серы (более 80% суммарных выбросов). На выбросы оксида 

углерода и твердых веществ приходится 8-10%. С целью снижения воздействия 

выбросов диоксида серы на атмосферный воздух на предприятиях созданы 

мощности по выпуску серы и серной кислоты. 

Кроме того, сам титан способен оказывать токсическое воздействие на 

растения. 

Растения. Высокие уровни содержания титана вредны для растений. Так, 

подавление интенсивности фотосинтеза подсолнечника на 50 % происходило 

при накоплении титана в листьях растений до 63 мг/кг сухой массы. 

С увеличением количества установок, внедряемых в производственную 

сферу, увеличится и объем потребляемой ими электроэнергии, что влечет за 

собой увеличение мощностей электростанций и их количества. И то, и другое 

не обходится без нарушения экологической обстановки. 

Рост энергопотребления приводит к таким экологическим нарушениям, 

как: загрязнение воздушного бассейна вредными и ядовитыми веществами; 

загрязнение водного бассейна Земли; опасность аварий в ядерных реакторах, 

проблема обезвреживания и утилизации ядерных отходов; изменение 

ландшафта Земли. 

Из этого можно сделать простой вывод, что необходимо стремиться к 

снижению энергопотребления, то есть разрабатывать и внедрять системы с 

малым энергопотреблением. В современных установках используются рабочие 

камеры все больших размеров, что позволит обрабатывать за один раз большее 

количество образцов, а, следовательно, и рабочее время установки. Стоит также 
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отметить, что для снижения вреда, наносимого окружающей среде при 

производстве электроэнергии, необходимо искать принципиально новые виды 

производства электроэнергии. 

Отходы от формирования заготовок представляют собой незагрязненную 

титановую стружку и окалины, имеющие 5 класс опасности. Стружки и 

окалины могут быть использованы в процессах самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза, влияя на основные характеристики и свойства 

конечного СВС продукта на основе титана. 

 

 

5.6 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

При эксплуатации установке «СОЛО» ввиду ее работы от источника 

электрического тока и больших температур внутри рабочей зоны может 

возникнуть такая чрезвычайная ситуация как пожар, вследствие короткого 

замыкания или нарушения целостности рабочей камеры установки. Пожарная 

профилактика основывается на исключении условий, необходимых для 

горения, и использовании принципов обеспечения безопасности. При 

обеспечении пожарной безопасности решаются три задачи: предотвращение 

пожаров и загорания, защита людей и материальных ценностей, тушение 

пожаров. Пожарная безопасность обеспечивается предотвращением пожаров и 

пожарной защитой. Предотвращение пожара достигается исключением 

образования горючей среды и источников зажигания, а также поддержанием 

параметров среды в пределах, исключающих горение. 

Предотвращение образования источников зажигания достигается 

следующими мероприятиями: соответствующим исполнением, применением и 

режимом эксплуатации машин и механизмов, устройством молниезащиты 

зданий и сооружений, ликвидацией условий для самовозгорания; 

регламентацией допустимой температуры и др. 

Для устранения возможности пожара в помещении необходимо 
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соблюдать противопожарные меры: 

1) Ограничение количества горючих веществ. 

2) Максимально возможное применение негорючих веществ. 

3) Устранение возможных источников возгорания (электрических 

искр, нагрева оболочек оборудования). 

4) Применение средств пожаротушения. 

5) Использование пожарной сигнализации. 

6) Содержание электрооборудования в исправном состоянии. 

7) Использование плавких предохранителей и автоматических 

выключателей в аппаратуре. По окончании работ все установки 

обесточиваются. 

8) Для электропаяльников использовать подставки из негорючего 

материала. 

9) В помещении предусматриваются средства пожаротушения 

(огнетушители типа ОУ-2, пожарный инструмент, песок). 

10) Курение в только отведенных для этого местах. 

11) Содержать пути и проходы эвакуации людей в свободном 

состоянии. 

12) Содержать средства пожаротушения в исправном состоянии. 

13) Проводить раз в год инструктаж по пожарной безопасности. 

14) Назначать ответственного за пожарную безопасность помещения. 

Пожарная безопасность лабораторного помещения Института 

Сильноточной Электроники СО РАН, и лаборатории, в частности, 

обеспечивается с помощью мер предотвращения пожара и системы пожарной 

защиты, таких как: 

1) регулярно проводится инструктаж сотрудников и студентов, 

2) разработан план безопасной эвакуации людей, приведенный, 

3) существует автоматическая пожарная сигнализация и телефонная 

связь с пожарной охраной, 

4) на каждом этаже предусмотрены огнетушители типа ОУ-2 и ящики 
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с песком. Пожар может возникнуть по причинам: 

Причинами возникновения пожара могут быть: 

1. Нарушение правил эксплуатации электрического оборудования; 

2. Курение в неустановленных местах; 

3. Перегрузка электрических сетей; 

4. Нарушение правил пожарной безопасности; 

5. Неправильное хранение возгорающихся веществ. 

Используемое помещение относится к категории Б по пожарной и 

взрывопожарной опасности, так в данном помещении расположены горючие 

легковоспламеняемые материалы, также баллоны с газами. Помещение, в 

котором находится установка, оснащено аварийными выходами, обеспечено 

средствами пожаротушения, сигнализацией оповещения пожара. План 

эвакуации представлен на рисунке 47. 

Рисунок 47 – План эвакуации рабочих помещений 

Работники допускаются к работе только после прохождения инструктажа 

о мерах пожарной безопасности, во всех помещениях вывeшены таблички с 

указанием номера телефона вызова пожарной охраны и таблички с 

направлением пути эвакуации и план эвакуации. 

В лаборатории расположены огнетушители порошковые ОП-4(з)-

АВСЕ02 (предназначен для тушения твердых, жидких и газообразных веществ 

и электроустановок до 1000 вольт). 

При работе на установке используются баллоны с аргоном и азотом. 
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Эксплуатация баллонов связана с рядом опасных факторов. 

Наполненный сжатым газом баллон обладает большой энергией, и если в нем 

образуется отверстия, то газ истекает из него с критической скоростью. 

Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, находящихся 

под высоким давлением описаны. В целях безопасности, выполнены общие 

правила эксплуатации баллонов: баллоны установлены вертикально и надежно 

закреплены в таком положении металлическим хомутом, а также защищены от 

падения на них сверху каких-либо предметов. 

1. Баллоны с газом, устанавливаемые в помещении, находятся от 

радиаторов отопления и других отопительных приборов на расстоянии не менее 

1 метра и от печей и других источников тепла с открытым огнем не менее 5 

метров. При невозможности выдержать необходимое расстояние, необходимо 

применять защитные экраны, предохраняющие баллоны от местного разогрева, 

располагая баллон не ближе 0.1 м от экрана. Установленные баллоны также 

необходимо предохранять от действия солнечных лучей. 

2. Выпуск газов из баллона производится через редуктор, 

предназначенный исключительно для данного газа и окрашенный в 

соответствующий цвет. 

 

Вывод 

В главе рассмотрены основные требования к безопасности работы 

персонала и по итогам анализа требований к безопасности работы персонала, 

который допускается к работе только после прохождения инструктажа о мерах 

безопасности, можно сделать вывод, что рабочее место по безопасности 

соответствует нормативно-технической документации. И все работы 

произведённые для данного исследования не несут большого вреда 

окружающей среде. 
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1.1 Ceramics. Basic Concepts. 

Ceramics are products made of polycrystalline materials, which are composed 

of compounds of non-metals with metals or with each other. They are obtained by 

molding and firing raw materials, which can be substances of natural origin (clays, 

silicates, quartz, etc.), as well as substances obtained artificially (pure oxides, 

carbides, nitrides, etc. 

Currently, technical ceramics are used in various fields of technology, 

therefore, the following groups can be distinguished: 

1. Structural ceramics, 

2. Tool ceramics, 

3. Electro-radio engineering ceramics. 

Ceramics are divided into "traditional" and "new". Traditional ceramics are 

used in construction, metallurgy and chemical industries. "New" ceramics are used in 

mechanical engineering, in the electronics of the space and aviation industries as a 

structural and instrumental material. 

Traditional and electrical ceramics are mainly oxide, while "new" ceramics can 

be oxide or oxide-free. 

1.2. The structure of the ceramics. 

The structure of most ceramic products ranges from relatively simple to very 

complex. The microstructure can be completely amorphous (glassy); completely 

crystalline; or a combination of crystalline and vitreous. In the latter case, the glassy 

phase usually surrounds small crystals, binding them together. The crystalline phase 

represents certain chemical compounds, interstitial phases, solid solutions. In 

traditional and technical ceramics, an amorphous phase is present, since these 

materials include SiO2, a glass-forming oxide, the amount of which can reach 60%. 

In ceramics for instrumental and structural purposes, the presence of a glass phase is 

unacceptable, since this leads to a deterioration in the strength characteristics of 

products. 

1.3. Methods for obtaining powders. 
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As a rule, in nature there are no powders that are immediately suitable for 

further use. The methods for producing powders are varied. All methods for 

producing nanopowders are divided into two groups: technologies based on chemical 

processes and technologies based on physical processes. 

Physical methods can control the composition, size and shape of particles, but 

chemical methods are more versatile and more productive. 

The method of obtaining nanomaterials plays a very important role in the 

formation of the structure and properties.  

The processes formed by nano- or ultradispersed structures are crystallization, 

recrystallization, phase transformations, high mechanical loads, severe plastic 

deformation. The field of application of nanomaterials and the set of properties of the 

final product are determined by their method of preparation. The characteristics of the 

finished product (particle shape, particle size distribution, specific surface area, 

impurity content) can fluctuate over a very wide range, depending on the method of 

production. 

For example, depending on the methods and conditions for obtaining a sample, 

nanopowders can be spherical, flaky, hexagonal, acicular, with an amorphous or fine-

crystalline structure. 

 

1.4. Technological preparation of powders 

 

Preparation of powders for molding is an important process in the general 

production technology of materials. In the practice of powder metallurgy, metal 

powders are most often produced at specialized factories, so it is impossible to take 

into account all the characteristics that consumers require for ordered powders. 

Almost always there is a need for special operations for the preparation of powders to 

control certain chemical, physical and technological characteristics, ensuring the 

release of products with the desired final properties. Even in the production of 

powders directly by consumers themselves, some additional steps are required before 
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forming the powders. The main operations in preparing powders for shaping are 

annealing, sieving and mixing. 

Annealing -it is a type of powder processing that is used to increase their 

plasticity, and, consequently, improve the properties of compaction, compressibility 

and formability. During annealing, distortions of the crystal lattice of the metal in the 

layers near the surface of the particles are eliminated, and the reduction of oxides that 

remained during production occurs. Heating is carried out in a protective environment 

(reducing, inert, or vacuum) at a temperature of the order of 0.4-0.6 of the melting 

temperature of the powder. 

Most often, powders that are obtained by mechanical grinding of solid 

materials, electrolysis of aqueous solutions, or decomposition of carbonyls are 

subjected to annealing. They contain a large amount of oxides and dissolved gases. 

Powders are classified according to the size of particles in fractions, which are 

then used either directly for molding, or to formulate a mixture that contains the 

required percentage of particles of the required size. 

Powders are divided into fractions by particle size, usually in devices that are 

used in the chemical industry. Sieve classification of powders is most often used in 

the practice of powder metallurgy. During its implementation, various types of sieves 

are used, the main of which are placed in a casing with exhaust ventilation, 

mechanical sieves with electromagnetic or lever vibrators. 

The classification of powders is also carried out by multi-deck mechanical 

vibrating sieves, in which the movement of mesh decks is from an electric motor 

through a V-belt transmission. 

The classification of powders with a particle size of less than 40-50 microns is 

carried out using air separators, which ensure the settling of solid particles from the 

carrier gas stream under the action of gravity. 

The mixing process of metal powders refers to the preparation of a 

homogeneous mechanical mixture of powders of various chemical and (or) particle 

size distribution, as well as their mixture with non-metallic powders. This is one of 
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the important components in the manufacture of materials and products from 

powders. 

The task of mixing is the transformation into a macro-homogeneous mixture of 

all particles of solid components. The speed and results of mixing largely depend on 

the shape and size of the particles, particle size distribution (total and each component 

separately), the number of mixed components and their ratio, the density of the 

components and their differences, the coefficient of friction between particles, the 

ability of particles to adhere and aggregate, the degree of change in particle size 

distribution during mixing. 

The most common mechanical mixing of components in ball mills. The quality 

of the mixture depends on the speed of rotation of the drum, the ratio of the mass of 

the grinding bodies and charge, the size of the grinding bodies and the degree of filling 

the drum with them. 

The powders are mixed with the highest intensity at the initial moment, the 

ihomogeneity of the mixture practically does not change at the end of the process. 

The total process time (i.e. the time it takes to obtain a homogeneous mixture) and the 

length of the initial mixing period depend on the physical properties of the powders. 

The closer the density values of the components, the finer their particles and the 

smaller the dielectric constant of the mixing medium (air, water, alcohol, gasoline, 

etc.), the less the duration depends on the properties. 

The most common media when mixing powders: 

• air or any other gas (inert),  

• liquid (water, alcohol, gasoline, etc.).  

In a liquid medium, wet mixing occurs much more intensively than in a gas 

medium. This can be explained by the fact that the liquid in the mixture helps to 

reduce the force of electrical attraction between the particles, and, consequently, to 

their better volumetric distribution. In addition, under the action of capillary forces in 

the fine slits of the particles, an increased pressure is created, which promotes the 

propagation of cracks or the separation of particles connected into aggregates and 

leads to regrinding of the components. When mixed in a liquid medium, the mobility 
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of the particles increases, which in turn contributes to more intensive mixing. On the 

other hand, when mixing in ball mills, the liquid prevents the dispersion of small 

particles of the charge throughout the entire volume of the mill, which also has a 

beneficial effect on the results of the process. 

The mixing results are controlled either by the physical and technological 

properties of the charge (particle size distribution, bulk density, fluidity, 

compressibility, as well as physical and mechanical properties of sintered bodies), or 

by chemical analysis of samples. The first method quite fully characterizes the quality 

of the mixture, but is too cumbersome and lengthy, and the second method gives only 

an approximate estimate. In practice, a part of the technological characteristics of the 

mixture is usually monitored and chemical analysis of samples from it is carried out. 

It is necessary to remember about the possibility of a kind of segregation, that 

is, stratification of components with different densities. Preparation of a powder 

mixture usually completes the cycle of preparing powders for molding. [fourteen]. 

 

1.5. Forming methods 

 

Compactingis a technological process as a result of which a finished part is 

obtained from the powder. The process is usually carried out in two stages: forming 

and sintering. In a number of methods, these stages are combined into one. To obtain 

bulk nanomaterials from powders, molding at room temperature with subsequent 

sintering is mainly used [2]. 

In powder metallurgy, a variety of forming technologies are currently used. For 

pressing nanopowders, the most widespread technology is uniaxial pressing. It uses 

such methods as: static (pressing in molds or stamping), dynamic (magnetic pulse and 

explosive) and vibration (ultrasonic) pressing [2]. 

To obtain moldings with high density, pressing is used, with material 

compression conditions close to all-round. This technology was called isostatic 

pressing. There are several options for it: hydrostatic, gasostatic, quasi-hydrostatic. 

1.6. Powder sintering methods 
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The sintering process of oxygen-free ceramics can be controlled by adjusting 

the fineness, morphology, and defectiveness of powders of non-metallic refractory 

compounds. 

As is known, boron carbide is characterized by a low concentration and 

mobility of lattice defects, as well as inhibition of diffusion processes. These features 

are associated with great difficulties in obtaining polycrystalline sintered materials, 

since in the lattices of covalent crystals they are suppressed by diffusion-viscous flow 

processes responsible for mass transfer and compaction during solid-phase sintering. 

Therefore, in order to obtain oxygen-free ceramics, in contrast to traditional methods 

of obtaining heterogeneous ceramic materials on easily sintered oxide bonds, it was 

necessary to develop new sintering methods that would allow to control structure 

formation and obtain materials without pores or with a given pore structure with the 

required level of properties and performance characteristics. Such methods are based 

on both physical processes, 

 

1.7. Applications for functional ceramics 

 

Boron carbide has a unique combination of properties that make it the preferred 

material for a wide variety of engineering applications. Boron carbide is used in 

refractory materials because of its high melting point and thermal stability, it is used 

as abrasive powders and coatings because of its extreme abrasion resistance, it has 

good ballistic characteristics due to its high hardness and low density, it is used as an 

absorber of neutron radiation ... In addition, boron carbide is a high-temperature 

semiconductor that can potentially be used in new electronic devices. 

The chemical application of boron carbide is determined by its use as a 

component of mixtures for diffusion boriding of steels, which results in an increase 

in the hardness and wear resistance of the steel surface with a significant increase in 

the service life of finished products.  
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Boron carbide is a thermodynamically stable compound and possesses wear 

resistance, which makes it possible to use it in chemical engineering as parts of 

various units that interact with aggressive and at the same time abrasive media.  

 

1.8. Electron beam processing of materials. 

 

The surface treatment of various metals and alloys with concentrated energy 

flows is increasingly used in surface engineering. The purpose of this treatment is to 

modify the structure and improve the operational properties of the working surface 

layer of machine parts and structures. Currently, electron beams are increasingly used 

in the field of surface modification of metal and cermet materials and products. As a 

result of the interaction of a pulsed electron beam with the surface of a metal material, 

melting and subsequent smoothing of the surface can occur, as well as structural 

modification of the surface layer to a depth of several micrometers to several tens of 

micrometers, which can lead to an increase in microhardness (due to refinement of 

the grain structure), corrosion resistance , 

The activation of solid-phase processes in inorganic materials is an urgent 

problem of modern physics. This issue is of particular importance in the development 

of technologies for the production of complex oxide ceramics, when there is 

practically no alternative to thermal methods of exposure. New possibilities for 

improving the quality of ceramic technologies can be provided by the use of electron 

accelerators. To date, Russia has developed and manufactured accelerators with 

electron energies from 0.01 to 1–2 meV, which simultaneously allow efficient heating 

of solids to the melting temperature and above and effectively affect their defective 

structure [2]. 

Along with a decrease in the surface roughness and a change in the chemical 

composition of the near-surface layer, surface texturing is observed in the form of 

directed recrystallization of the molten layer. Thus, it becomes possible to control the 

optical, mechanical and electrical properties of the surface due to structural 
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formations oriented in a certain way, and also to significantly change the catalytic and 

adsorption capacity of the surface. 

The paper presents the results of studies aimed at solving an urgent scientific 

problem - improving the physical and mechanical properties of ceramics based on 

boron carbide by improving the methods of their surface treatment based on the 

concept of creating additional structural levels on the surface of the material, as a 

result of exposure to low-energy high-current pulsed electron beams ...  

 

1.9. Classification of electron beams. 

 

Analysis of domestic and foreign publications showed that when processing 

solid bodies with electron beams for the purpose of their modification, the following 

are used: 

- low-energy (up to tens of keV) high-current electron beams with a 

current density of up to several kA / cm2; 

- high-energy (several MeV) pulsed high-current electron beams with a 

pulse duration of 10-8-10-6 s and an energy flux density of up to hundreds of J / cm2 

per pulse; 

Low-energy high-current pulsed electron beams, which make it possible to 

control in a wide range the energy of electrons, the depth of their penetration into the 

material, characteristics and dynamics of the temperature and stress fields, are 

promising. The volumetric nature of the energy release and the possibility of changing 

the pulse duration make the pulsed electron beam a universal source. Distinguish 

between high-energy and low-energy high-current electron beams (HSEB and LHEB, 

respectively). LSEBs have significant advantages over HSEBs, since they allow 

providing a high energy density of an electron beam (up to 35 J / cm2) at a low 

accelerating voltage and an electron energy not exceeding 20-30 keV, which greatly 

simplifies radiation protection. Therefore, studies of the modification and properties 

of materials treated with LSEB, 
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The electron beam has a high specific power (the ratio of the beam power to its 

cross-sectional area at the focus), due to which heating occurs very quickly and in a 

strictly defined place. The impact of high-energy electron beams leads to local high-

speed heating of the sample and its melting. This type of beams (sharply focused 

electron beam) is used in electron beam cutting of metals and alloys, and has 

advantages over traditional cutting methods (mechanical, abrasive, oxygen-acetylene, 

electrical discharge, arc, etc.) in terms of cutting speed, cutting width, roughness of 

the cut surface, the depth of the heat-affected area. 

Such influences lead, in particular, to the redistribution of alloy elements at a 

considerable depth and to anomalous mass transfer in the crystallization zone.  

With the help of defocused low-energy high-current electron beams (LHEP), a 

modifying surface treatment is carried out.  

During surface treatment with electron and ion beams, morphological changes 

and changes in its elemental composition take place [5]. 

 

1.10.  Directions of material modification 

 

The ultimate goal of the modification is to change the physical, 

physicomechanical and physicochemical properties of materials (products), improve 

the operational properties of products, including wear resistance, heat resistance, 

corrosion-fatigue strength, crack resistance, radiation resistance, reduction of friction 

losses, etc. 

The following directions of modification are well known [3]: 

➢ coating and film application; 

➢ changing the topography (relief) of the surface; 

➢ changing the structure of the near-surface layer at different depths; 

➢ changes in the elemental composition and phase state of the layer; 

➢ changes in structural defects near the surface. 

Changes in structure and structural defectsnear-surface layer to different 

depths. It is carried out with the aim of significantly changing the properties of 
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products. The most effective way to change the structure of complex alloyed materials 

is heat treatment of the near-surface layer, including quenching and subsequent (if 

necessary) tempering. For hardening, it is necessary to quickly heat and cool the 

surface layer of the material. The most common technologies for changing the 

structure of the near-surface layer of materials: 

➢ surface plastic deformation; 

➢ surface technical treatment, including induction heating, ultra-fast 

heating with concentrated energy flows and rapid cooling, for example, due to the 

thermal conductivity of metals or additional heat removal; 

➢ shock wave impact (for example, an explosion). 

Changes in the elemental and phase composition of the near-surface layer. This 

is one of the most effective methods for modifying the phase state and, therefore, 

material properties.  

For this, a wide range of traditional and promising technologies are used: 

➢ thermochemical treatment; 

➢ electrolytic saturation of the surface layer, including chromium plating, 

aluminizing, titanizing, oxidizing; 

➢ mechanical alloying; 

➢ liquid-phase mixing of atoms, pre-coated, when exposed to a 

concentrated flow of energy. 

The most noticeable structural and phase changes include: 

➢ an increase in the crystal lattice parameter; 

➢ reversal of planes; 

➢ dispersing the microstructure; 

➢ the formation of amorphous and ultradispersed phases; 

➢ accumulation of radiation defects; 

➢ contamination of the material with impurities; 

➢ dissolution and formation of radiation-stimulated and radiation-induced 

phases; 

➢ stratification of solid solutions, ordering; 



142 
 

➢ mass transfer in the near-surface layer and in the volume; 

➢ creation of supersaturated solid solutions; 

➢ change in the magnetic state of alloys; 

➢ the formation of layered structures; 

➢ the formation of substructures. 

 

 

 


