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АННОТАЦИЯ

В данной работе исследована вероятность получения композиционных материалов на основе карбида 
бора методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) в системе В2О3–Al–С. 
Термодинамические расчеты процессов СВС проводятся с целью определения температуры горения в 
адиабатических условиях, когда отсутствуют теплопотери и равновесного состава продуктов горения. С 
помощью программы FactSage проведены термодинамические расчеты равновесного фазового состава 
конечных продуктов СВС и адиабатической температуры горения системы В2О3–Al–С в зависимости 
от начальной температуры СВС, исходного состава компонентов исследуемых систем. В результате 
проведенных расчетов были определены оптимальные условия СВС-процесса для получения наибольшего 
количества карбида бора в композиционном материале. По результатам термодинамического анализа 
показана возможность получения методом СВС композиционных материалов на основе карбида бора и 
корунда в В2О3–Al–С при начальной температуре СВС, равной 700 оC.
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1. Введение

Композиционные огнеупорные материалы 
на основе карбида бора характеризуются стой-
костью к воздействию высоких температур, хи-
мической инертностью, имеют относительную 
высокую электро- и теплопроводность, не вза-
имодействуют с цветными металлами, устой-
чивы к механическим воздействиям в холод-
ном и нагретом состоянии. Они используются 
как абразивные и шлифовальные материалы, в 
качестве поглотителя нейтронного излучения, 
применяются в металлургии, машинострое-
нии, химической промышленности и многих 
других отраслях науки и техники [1-3].

Распространенные в настоящее время ме-
тоды получения тугоплавких керамических 
материалов на основе карбида бора являются 
трудоемкими и дорогими. Они изготавлива-
ются традиционными методами порошковой 

металлургии: путем спекания или горячего 
прессования предварительно спрессованных 
заготовок, это связано и с большими энерге-
тическими затратами. Синтез из элементов 
бора и углерода проходит медленно, несмотря 
на высокий экзотермический эффект реакции 
из-за трудностей твердофазной диффузии ре-
агирующих частиц через слои синтезирован-
ного B4C. Высокая цена чистого бора, исполь-
зуемого в качестве реагента, делает процесс 
экономически нецелесообразным. Зачастую 
получение данных материалов невозможно 
осуществить в рамках традиционных пред-
ставлений о равновесных состояниях и тре-
бует привлечения новых подходов и методов 
синтеза специального класса композицион-
ных керамических материалов [3-6]. 

Несмотря на высокие твердость и износо-
стойкость, карбид бора обладает невысокой 
прочностью и трещиностойкостью. 
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Для увеличения  прочностных характери-
стик керамики на основе B4C при спекании 
материала используются различные виды до-
бавок, повышающих пластичность и трещи-
ностойкость материала [3, 5]. В связи с этим 
в настоящее время большое внимание уделя-
ется технологии получения композиционных 
материалов на основе боридов, карбидов, ни-
тридов в сочетании с более пластичными ма-
териалами, выполняющими роль связки.

Одним из эффективных методов cинтеза по-
добных материалов являетcя cамоpаcпpоcтpа-
няющийcя выcокотемпеpатуpный cинтез 
(СВС). Общая теxнологичеcкая cxема CВC – от-
личаетcя пpоcтотой аппаpатуpного офоpм-
ления, быcтpотой пpоцеccа, малой энеpгоем-
коcтью, экологической безопасность. Метод 
СВС дает широкие возможности использова-
ния магния или алюминия в качестве восста-
новителя при синтезе материалов горением 
условиях [6-11].

В СВС-процессах происходит безотходный 
химический синтез тугоплавких соединений 
боридов, карбидов и других, которые состав-
ляют основу широкого класса современных 
неорганических материалов, способных рабо-
тать в экстремальных условиях [7-10].

В процессе самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза реализуются 
сильно экзотермические химические реакции 
взаимодействия реагентов, идущие с выделе-
нием большого количества тепла. В результате 
больших значений тепловых эффектов разви-
ваются высокие температуры, а максимальная 
температура, достигаемая в процессе СВС, на-
зывается температурой горения. Она играет 
ключевую роль в протекании процесса СВС, в 
формировании конечных продуктов горения. 
Поэтому как экспериментальному измерению, 
так и теоретическому расчету температуры 
горения уделяется большое внимание Она 
играет ключевую роль в протекании процесса 
СВС, в формировании конечных продуктов го-
рения [7-11]. 

Наиболее надежный способ предсказать 
возможность проведения СВС в какой-либо 
смеси – это рассчитать адиабатическую тем-
пературу горения данной смеси. Эта темпера-
тура должна быть достаточно высокой, что-
бы обеспечить интенсивную гетерогенную 
реакцию. Желательно, чтобы адиабатическая 
температура горения была выше точки плав-
ления хотя бы одного из компонентов [7]. 
Расчет равновесного состава продуктов позво-
ляет находить состав смеси исходных реаген-

тов, необходимый для получения желаемого 
конечного продукта. Это особенно важно для 
сложных многокомпонентных систем, в ко-
торых могут иметь испарение, сублимация и 
диссоциация вещества при горении, а также 
побочные реакции, что делает продукты СВС 
неочевидным [7, 8].

2. Экспериментальная часть

Расчеты адиабатических температур и соб-
ственно продуктов самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза проводили 
для системы В2О3–Al–С и В2О3–Mg–С, используя 
программу FactSage [12]. Базы данных FactSage 
– это самый большой в мире набор оцененных 
и оптимизированных термодинамических баз 
данных для неорганических систем. Важными 
предпосылками точных термодинамических 
расчетов являются точность алгоритма, мини-
мизирующего общую энергию Гиббса системы 
с заданным набором ограничений, и наличие 
точной термодинамической базы данных, ох-
ватывающей данную исследуемую систему.  
FactSage хорошо подходит для выполнения 
равновесных расчетов для процессов получе-
ния материалов, в частности, в области их вы-
сокотемпературной обработки.

3. Результаты и обсуждение

Важным пapaмeтpoм CВC – cиcтeм, влия-
ющим в конечном итoгe нa кaчecтвo cинтe-
зиpoвaннoгo пpoдуктa являeтcя тeмпepaтуpa 
гopeния. Тepмoдинaмичecкий aнaлиз пoзвo-
ляeт paccчитaть aдиaбaтичecкую тeмпepaтуpу 
гopeния экзoтepмичecкиx cмeceй (Тaд) и пред-
сказать фазовый состав конечных продуктов 
СВС [12-14].

Для исследования вероятности СВ-синтеза 
композитов на основе карбида бора и высо-
котемпературных корунда исходными компо-
нентами определены оксид бора, алюминий и 
графит. СВС с восстановительной стадией воз-
можен по суммарной реакции: 

2B2O3 + 4Al + xC = 2Al2O3 + ByCx     (1)

Наиболее надежный способ предсказать 
возможность проведения СВС в какой-либо 
смеси – это рассчитать адиабатическую тем-
пературу горения данной смеси. Эта темпера-
тура должна быть достаточно высокой, чтобы 
обеспечить интенсивную гетерогенную реак-
цию. В процессах СВС большую роль играет 
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начальная температура синтеза, чем больше 
начальная температура синтеза, тем выше 
температура горения [7]. 

Расчет адиабатических температур и соб-
ственно продуктов самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза проводили 
для системы В2О3–Al–С (где С – графит) ис-
пользуя программу FactSage [12].

На рис. 1 показано соответствие энергии 
Гиббса температуре горения в системе В2О3–
Al–С при начальной комнатной температуре. 
Из рис. 1 видно, что максимальная темпера-
тура СВС соответствует 1300 К при начальной 
комнатной температуре. Ранее нами было 
показано, что при начальной температуре 
(Т0 = 25 оС) СВС в системе В2О3–Al–С не проходит 
[13]. Как известно, в соответствии с эмпириче-
ским критерием А.Г. Мержанова, чтобы реак-
ция прошла в режиме горения при отсутствии 
предварительного подогрева, адиабатическая 
температура (Tad) должна быть достаточно 
высокой [14]. Термодинамический анализ для 
системы В2О3–Al–С проведен при начальной 
температуре СВС, равной 700 oC (T0 = 700 oC).

На рис. 2 показана зависимость адиабати-
ческой температуры горения от содержания 
алюминия в системе В2О3–Al–С при T0 = 700 oC.

Из рис. 2 видно, что максимальная тем-
пература СВС соответствует 1980 oC при со-
держании в шихте 32-40 масс.% алюминия. В 
интервале содержания алюминия в исходной 
шихте 22-25 масс.% и 27-29 масс.% наблюда-
ются площадки на кривой роста адиабатиче-
ской температуры, что можно объяснить фа-
зообразованием в процессе СВС.

На рис. 3 представлена зависимость фазо-
вого состава продуктов СВС от содержания 

Рис. 1. Соответствие энергии Гиббса температуре 
горения в системе В2О3–Al–С.

Рис. 2. Зависимость адиабатической температуры 
горения от содержания алюминия в системе В2О3–
Al–С при T0 = 700 oC.

Рис. 3. Зависимость фазового состава продуктов 
СВС от содержания алюминия в системе В2О3–Al–С 
при T0 = 700 oC.

алюминия в системе В2О3–Al–С. Из диаграм-
мы следует, что содержание карбида бора в 
продуктах синтеза по расчетным по програм-
ме FactSage растет с увеличением количества 
алюминия и составляет максимально до 16 
масс.%., также растет выход высокотемпера-
турного корунда до 60 масс.%. При содержании 
в шихте более 30% алюминия наблюдается об-
разование карбида алюминия. С увеличением 
содержания алюминия не наблюдается обра-
зования промежуточных продуктов СВС таких 
как (Al2O3)9‧(В2О3) и (Al2O3)‧(В2О3). Следует от-
метить, что до 30% алюминия в шихте наблю-
дается газообразование (СО), что может по-
влиять на прочность полученного материала.

Таким образом, максимальная температу-
ра горения Тад~1900 оС, т.е. выше температур 
плавления (Тпл = 660 оС) алюминия, оксида 
бора (Тпл = 480 оС), но ниже температур плав-
ления оксида алюминия (Тпл = 2044 оС), что 
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позволяет судить о возможности получения 
продуктов горения на основе карбида бора и 
корунда. Желаемый фазовый состав продук-
тов СВС соответствует содержанию алюминия 
в исходной шихте 30–35 масс.% (рис. 3).

4. Заключение 

С помощью программы FactSage проведе-
ны термодинамические расчеты равновесно-
го фазового состава конечных продуктов СВС 
и адиабатической температуры горения си-
стемы В2О3–Al–С в зависимости от начальной 
температуры СВС, исходного состава компо-
нентов. Установлено, что при начальной тем-
пературе (Т0 = 25 оС) СВС в системе В2О3–Al–С 
не проходит из-за низкой адиабатической 
температуры. При содержании алюминия в 
исходной шихте 30–35 масс.% адиабатическая 
температура СВС соответствует 1900 оС при 
T0 = 700 оC.

По результатам термодинамического ана-
лиза показана возможность получения ме-
тодом СВС композиционных материалов на 
основе карбида бора и корунда в системе В2О3–
Al–С при начальной температуре СВС, равной 
700 оC (T0 = 700 оC). 
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Abstract

In this work, the probability of obtaining 
composite materials based on boron carbide by 
the method of self-propagating high-temperature 
synthesis (SHS) in the В2О3–Al–С system is 
investigated. Thermodynamic calculations of SHS 
processes are carried out in order to determine 
the combustion temperature under adiabatic 
conditions, when there is no heat loss and the 
equilibrium composition of combustion products. 
Using the FactSage program, thermodynamic 
calculations of the equilibrium phase composition 
of the final SHS products and the adiabatic 
combustion temperature of the В2О3–Al–С 
system were carried out depending on the initial 
temperature of the SHS and the initial composition 
of the components of the systems under study. As 
a result of the calculations, the optimal conditions 
for the SHS process were determined to obtain the 
largest amount of boron carbide in the composite 
material. Based on the results of thermodynamic 
analysis, the possibility of obtaining by SHS 
method of composite materials based on boron 
carbide and corundum in В2О3–Al–С at an initial 
temperature of SHS equal to 700 оC was shown.
Keywords: thermodynamic analysis, self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS), composite material, 
boron carbide, adiabatic temperature

Бор карбиді негізіндегі ӨЖС-композиттік 
материалдарды алудың термодинамикалық 
талдауы
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Аңдатпа

Бұл жұмыста В2О3–Al–С жүйесінде өздігінен 
таралатын жоғары температуралық синтез 
(ӨЖС) әдісімен бор карбиді негізінде компо-
зициялық материалдарды алу ықтималдығы 
зерттелген. ӨЖС процестерінің термодина-
микалық есептеулері адиабаттық жағдайда, 
жылу шығыны болмаған кезде жану темпера-
турасын және жану өнімдерінің тепе-теңдік 
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құрамын анықтау мақсатында жүргізіледі. 
FactSage бағдарламасын пайдалана отырып, 
соңғы ӨЖС өнімдерінің тепе-теңдік фазалық 
құрамының және В2О3–Al–С жүйесінің адиаба-
талық жану температурасының термодинами-
калық есептеулері ӨЖС бастапқы температу-
расына және ӨЖС компоненттерінің бастапқы 
құрамына байланысты жүргізілді. зерттелетін 
жүйелер. Есептеулер нәтижесінде компози-
циялық материалдағы бор карбидінің ең көп 
мөлшерін алу үшін ӨЖС процесінің оңтайлы 

шарттары анықталды. Термодинамикалық 
талдау нәтижелері бойынша ӨЖС арқылы 
В2О3–Al–C құрамындағы бор карбиді мен ко-
рунд негізіндегі композициялық материал-
дарды 700 °C бастапқы ӨЖС температурасын-
да алуға болатыны көрсетілді.
Кілт сөздер: термодинамикалық талдау, өздігінен 
таралатын жоғары температуралық синтез (ӨЖС), 
композиттік материал, бор карбиді, адиабаталық 
температура


