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Аннотация. Представлены результаты исследования процесса искрового плазменного спекания порошков системы 

«бор–углерод–хром», а именно карбидов бора и хрома, а также диборида хрома. Синтез порошков (B4C, CrB2 и Cr3C2) 
для спекания осуществлялся с использованием оригинального безвакуумного электродугового реактора постоянного тока 
при длительности обработки исходной смеси порошков воздействием дугового разряда 60 с и силе тока, установленной на 
источнике постоянного тока, 200 А. Спекание объемных образцов на основе карбида бора (B4C) и диборида хрома (CrB2) 
проводилось при одинаковых параметрах – температуре t = 1800 °С и давлении Р = 60 МПа, а спекание керамического 
образца на основе карбида хрома (Cr3C2) – при t = 1300 °С и Р = 30 МПа. Также в процессе спекания объемных образцов 
на основе карбида бора в ряде случаев применялись спекающие добавки – 25 мас. % Cr3C2 и 20 мас. % CrB2 . Посредст вом 
рентгеновской дифрактометрии был изучен фазовый состав спеченных образцов. Микроструктуру и элементный состав 
полученных образцов определяли с помощью растровой электронной микроскопии. Твердость спеченной керамики оцени-
вали с использованием твердомера с наконечником Виккерса при малой нагрузке в 1 кг – установлено, что твердость 
образца B4C составляет 22,7 ± 1,8 ГПа, CrB2 – 12,6 ± 0,3 ГПа, Cr3С2 – 11,4 ± 0,1 ГПа. Введение спекающей добавки в виде 
25 мас. % Cr3С2 при получении керамики на основе B4C привело к снижению твердости до 17,7 ± 5,6 ГПа, однако наблю-
далось повышение трещиностойкости полученного образца с 2,5 ± 0,2 до 3,3 ± 0,3 МПа·м1/2. Добавка 20 мас. % CrB2 при 
спекании B4C позволила увеличить твердость объемного образца с 22,7 ± 1,8 до 26,8 ± 1,3 ГПа.  

Ключевые слова: композиционная керамика, B4C, CrB2 , Cr3С2 , безвакуумный электродуговой метод, искровое плазменное 
спекание, твердость
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Abstract. This study presents the results of spark plasma sintering of powders within the boron–carbon–chromium system, focusing 

on boron carbide (B4C), chromium carbide (Cr3C2 ), and chromium diboride (CrB2 ). The powders were synthesized using the 
original vacuum-free direct current arc reactor, where the starting powder mixture was exposed to an arc discharge for 60 s under 
a direct current of 200 A. Bulk samples based on B4C and CrB2 were sintered under identical conditions, with a temperature 
of 1800 °C and a pressure of 60 MPa, while the sintering of Cr3C2-based ceramics was conducted at 1300 °C and 30 MPa. In 
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ВведениеВведение
Карбид бора (B4C) – это один из наиболее перс-

пективных сверхтвердых материалов в своем классе, 
ставший широко известным благодаря своим уни-
кальным свойствам, – например, высокая темпе-
ратура плавления (в соответствии с диаграммой 
состояния карбида бора ~2450 °С), термостабиль-
ность [1]. Керамика, спеченная на основе карбида 
бора, обладает высокой твердостью (~29 ГПа) при 
относительно низкой плотности (2,52 г/см3) [2]. 
Свойства данного материала обусловливают его при-
менение при изготовлении огнеупорных изделий, 
производстве абразивных материалов и абсорбентов 
нейтронного излучения [1], покрытий на режущих 
инструментах [3] и средств защиты от баллистичес-
ких снарядов [4].

Повышение характеристик керамических изде-
лий из B4C возможно путем введения спекающих 
добавок. Существует множество исследований по 
влиянию добавок на механические свойства готовой 
керамики на основе карбида бора. В работах [5–8] 
говорится о возможности улучшения свойств кера-
мики на основе карбида бора путем добавления 
карбидов, боридов кремния и хрома. Например, 
в работе [6] показано, что при добавлении спекающей 
добавки Cr3C2 в B4C заметно увеличивается скорость 
усадки при достаточно высокой относительной плот-
ности (до 95 %) и прочности на изгиб (до 440 МПа). 
Из ранее опубликованных исследовательских 
работ [5; 9] установлено, что введение спекающей 
добавки в виде диборида хрома может улучшать меха-
нические свойства керамики на основе карбида бора. 
В исследовании [5] добавление спекающей добавки 
CrB2 в количестве 20 мол. % повышает вязкость 
разрушения спеченной керамики до 3,5 МПа·м1/2 
при проч ности на изгиб 630 МПа. В свою очередь, 
в работе [9] был получен композит B4C–10 мол.%CrB2 
с вязкостью разрушения 5,25 МПа·м1/2 (без добавок – 

4,33 МПа·м1/2) и значением микротвердости 37,1 ГПа 
(без добавок – 35,5 ГПа).

К основным методам получения карбида бора 
относятся карботермическое восстановление из 
оксида бора [2; 10], самораспространяющийся высоко-
температурный синтез [11; 12], механическая акти-
вация с последующей термической обработкой [13] 
и др. Перспективным методом получения карбидов 
является электродуговой метод синтеза материалов, 
позволяющий достичь высоких температур в широ-
ком диапазоне при высоких скоростях нагрева [14]. 
В предыдущих исследованиях авторов была показана 
возможность получения карбида бора безвакуумным 
электродуговым методом с использованием горизон-
тальной схемы разрядного контура. Для реализации 
процесса синтеза материалов данным методом не 
требуется проведение дополнительных мероприятий 
по созданию инертной среды в зоне реакции, а также 
обеспечение герметичности реакционной камеры 
ввиду возможности работы безвакуумного электроду-
гового реактора в атмосфере воздуха, что значительно 
упрощает конструкцию дугового реактора и позволяет 
сократить продолжительность рабочего цикла [15]. 

Цель настоящей работы – исследование процесса 
получения порошковых материалов карбида бора, 
а также диборида и карбида хрома методом безва-
куумного электродугового синтеза с последующим 
спеканием полученных порошков. Важным аспек-
том данной работы является изучение механических 
свойств получаемых керамических образцов и иссле-
дование влияния спекающих добавок в виде соеди-
нений CrB2 и Cr3C2 на механические свойства кера-
мических композиционных материалов на основе 
карбида бора B4C.

Материалы и методы исследованийМатериалы и методы исследований
Синтез порошков (B4C, Cr3C2 , CrB2 ) для спекания 

проводился безвакуумным электродуговым методом 

some cases, sintering additives – 25 wt. % Cr3C2 and 20 wt. % CrB2 – were introduced during the sintering of B4C-based bulk 
samples. The phase composition of the sintered samples was analyzed using X-ray diffraction (XRD), while the microstructure 
and elemental composition were examined via scanning electron microscopy (SEM). The hardness of the sintered ceramics was 
measured using a Vickers indenter under a load of 1 kg, revealing hardness values of 22.7 ± 1.8 GPa for B4C, 12.6 ± 0.3 GPa 
for CrB2 , and 11.4 ± 0.1 GPa for Cr3C2 . The introduction of 25 wt. % Cr3C2 as a sintering additive in B4C-based ceramics 
reduced the hardness to 17.7 ± 5.6 GPa; however, it significantly improved the fracture toughness, increasing it from 2.5 ± 0.2 
to 3.3 ± 0.3 MPa·m1/2. Conversely, the addition of 20 wt. % CrB2 during B4C sintering led to an increase in the bulk sample’s hard-
ness from 22.7 ± 1.8 GPa to 26.8 ± 1.3 GPa. 

Keywords: composite ceramics, B4C, CrB2 , Cr3С2 , vacuum-free arc discharge method, spark plasma synthesis, hardness
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на оригинальном реакторе с модернизированной 
конфигурацией разрядного контура; принципиаль-
ная схема реактора и процесс получения материалов 
с их характеристиками приведены в работах [16–18]. 
Данный реактор оснащен источником постоянного 
тока (ИПТ) с диапазоном регулирования тока от 20 
до 220 А. Отрицательный вывод ИПТ подключался 
к алюминиевой пластине с отверстиями под уста-
новку графитовых тиглей, а положительный вывод 
ИПТ – к стальной гильзе, расположенной верти-
кально над алюминиевой пластиной. Исходные 
порошки размещались в полости тигля и закрыва-
лись графитовой крышкой. Посредством контакта 
электрода и крышки графитового тигля происходило 
инициирование дугового разряда. Горение дугового 
разряда поддерживалось в течение заданного вре-
мени, по истечении которого процесс прерывался. 
В табл. 1 представлены параметры работы дугового 
реактора при синтезе указанных материалов.

Спекание керамических образцов осуществля-
лось методом искрового плазменного спекания (ИПС, 
англ. – SPS) на установке GT Advances Technologies 
SPS 10-4. При изготовлении объемного керамичес-
кого образца в вакууме производилось одновремен-
ное прессование и спекание порошкового материала. 
Проведено спекание 5 объемных образцов цилин-
дрической формы с диаметром 12,7 мм и высотой 
3 мм при параметрах спекания, выбранных согласно 
литературным данным и указанных в табл. 2. Были 
спечены таблетки из порошков карбида бора, а также 
карбида бора с добавлением карбида хрома и дибо-
рида хрома. Перед спеканием объемного образца 
каждого состава выполнялось измельчение исход-
ного порошка/смеси порошков в шаровой мельнице 
в течение 5 мин в размольном стакане из карбида 
вольфрама.

Рентгенофазовый анализ (РФА) продуктов синтеза 
и спекания осуществлялся методом рентгеновской 
дифрактометрии с помощью рентгеновского диф-
рактометра Shimadzu XRD 7000 с CuKα1-излучением 
(λ = 1,54060 Å). Морфологию микроразмерных 
объектов в составе продуктов синтеза и спекания 
оценивали на растровом электронном микроскопе 
Tescan Vega 3 SBU с приставкой Oxford X-Max 50 
для энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (ЭДС) с Si/Li-кристаллическим детекто-
ром. Просвечивающую электронную микроскопию 
(ПЭМ) проводили с использованием просвечиваю-
щего элект ронного микроскопа JEOL JEM 2100F, 
оснащенного приставкой EX-24063JGT для ЭДС.

Для полученных керамических образцов была 
измерена плотность гидростатическим методом 
на специальной приставке к аналитическим весам 
HR-250AZ (A&D Company) в дистиллированной 
воде. Твердость спеченной керамики оценивали 
с помощью твердомера Pruftechnik KB-30S с нако-
нечником Виккерса при малой нагрузке в 1 кг. 
Трещиностойкость объемных образцов определяли 
методом индентирования при измерении по снимкам 
электронной микроскопии длины трещин, исходящих 
из основания пирамиды Виккерса и сформированных 
в результате воздействия нагрузки 1 кг на твердомере 
Pruftechnik KB-30S.

Результаты исследования  Результаты исследования  
и их обсуждениеи их обсуждение

Рентгенофазовый анализ (рис. 1) синтезирован-
ного порошка подтверждает образование карбида 
бора B4C (JCPDS № 35-798, пространственная группа 
R-3m, ромбоэдрическая сингония) в результате воз-
действия теплового поля дугового разряда, иницииро-
ванного в воздухе при нормальном атмосферном дав-
лении, силе тока 200 А и длительности воздействия на 
смесь бора и углерода в течение 60 с. Стоит отметить 
присутствие следов исходного бора на картине рентге-
новской дифракции, о чем свидетельствует широкая 
линия (гало) с угловой шириной 2θ = 10÷20°. Также 
в образце идентифицируется дифракционный макси-
мум на 2θ ≈ 26,1°, принадлежащий фазе графита.

Дополнительно на рис. 1 приведены картины 
рент геновской дифракции для порошков карбида 
и диборида хрома. Согласно рентгеновским диф-
рактограммам, полученный порошок карбида хрома 
представлен кристаллической фазой Cr3C2 (JCPDS 
35-0804, орторомбическая структура), порошок 
диборида хрома – фазой CrB2 (JCPDS 34-369, гекса-
гональная структура).

Исследование морфологического состава син-
тезированного порошка карбида бора было выпол-

Таблица 1. Параметры синтеза порошковых материалов
Table 1. Parameters of synthesis of powder materials

Материал Атомарное 
соотношение

Сила 
тока, А

Длительность поддержания 
дугового разряда, с

Количество 
энергии, кВт·ч

B4C [16] 4,00:1,00
200 60

0,061
Cr3C2 [17] 3,00:2,45 0,067
CrB2 [18] 1,00:2,55 0,064
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нено методом растровой электронной микроскопии. 
На рис. 2 приведен типичный РЭМ-снимок. 

Новообразованные частицы карбида бора пред-
ставлены агломератами с широким распределением 
по размерам от ~100 до ~500 мкм с максимумом 
распределения 100–150 мкм (рис. 2, а, вставка). 
Согласно элементному анализу, типичные частицы 
содержат в составе атомы бора (78,93 ат. %) и угле-
рода (21,07 ат. %), соотношение которых соответст-
вует стехиометрии карбида бора В4С, которая ранее 
была определена по результатам РФА. В образцах 

также идентифицируется небольшое количество при-
месей (не более 2,0 ат. %).

На рис. 3 показаны результаты просвечивающей 
электронной микроскопии наноразмерной фракции 
синтезированного порошка карбида бора B4C. Как 
видно, новообразованные частицы характеризуются 
признаками огранки и распределением размеров 
от 200 до 700 нм, преимущественно 400–500 нм. 
На картине электронной дифракции (рис. 3, в) иден-
тифицируются межплоскостные расстояния: 3,80, 
1,89, 1,71, 1,62 1,40, 1,32, 1,31, 1,26, 1,21 Å, которые 
в пределах допустимых погрешностей соответст-
вуют эталонным межплоскостным расстояниям фазы 
карбида бора В4С (JCPDS 35-798, PDF-4+), и меж-
плоскостные расстояния 2,34 и 2,09 Å, которые в пре-
делах допустимых погрешностей соответствуют 
эталонным для фазы карбида бора В13С2 (JCPDS 
71-108, PDF-4+). Идентифицированная фаза карбида 
бора В13С2 представляет собой разновидность фазы 
карбида бора B4C и является сверхстехиометричной 
фазой (по отношению к B4C), формирование кото-
рой возможно при образовании локальных областей 
с неоднородным распределением исходных порош-
ков в реакционной зоне [19].

Далее методом искрового плазменного спекания 
были получены керамические образцы из карбида 
бора (B4C), карбида хрома (Cr3C2) и диборида хрома 

Рис. 1. Типичные картины рентгеновской дифракции  
синтезированных порошков CrB2 , Cr3C2 и B4C

1 – диборид хрома, 2 – карбид хрома, 3 – карбид бора

Fig. 1. Typical X-ray diffraction patterns  
of the synthesized CrB2 , Cr3C2 and B4C powders

1 – chromium diboride, 2 – chromium carbide, 3 – boron carbide

Рис. 2. Типичный снимок растровой электронной  
микроскопии образца карбида бора в режимах вторичных (а) 

и обратно-рассеянных (б) электронов

Fig. 2. Typical scanning electron microscopy images  
of the boron carbide sample in secondary electron mode (a)  

and backscattered electron mode (б)

Рис. 3. Типичные результаты просвечивающей  
электронной микроскопии

а – темнопольный снимок, б – светлопольный снимок,  
в – электронная дифракция,  

г – снимок в режиме прямого разрешения

Fig. 3. Typical transmission electron microscopy results
а – dark-field image, б – bright-field image,  

в – electron diffraction pattern, г – HRTEM image

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2025;19(3):5–14 
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(CrB2). На основании исследовательских работ [5–8] 
определено, что введение спекающих добавок в виде 
карбида и диборида хрома в процесс спекания кера-
мики на основе карбида бора способст вует улуч-
шению механических свойств итоговой керамики. 
Из результатов работы [5] известно, что при спека-
нии керамических образцов на основе B4C добавка 
в виде 20 мас. % CrB2 обеспечивает формирование 
композитов с наибольшими значениями трещино-
стойкости и твердости, в свою очередь добавление 
25 мас. % Cr3С2 обусловливает спекание образца 
с наивысшей плотностью [6], что также способствует 
повышению механических характеристик объемного 

образца. Таким образом, для повышения механичес-
ких свойств керамики были подготовлены образцы 
из порошков с добавками: B4C + 20 мас. % CrB2 
и B4C + 25 мас. % Cr3C2 . Для оценки влияния спе-
кающих добавок на свойства объемной керамики 
характеристики образцов из чистых порошков срав-
нивались с характеристиками спеченных образцов 
с добавками. В качестве добавок использовались 
порошки карбида и диборида хрома, полученные без-
вакуумным электродуговым методом синтеза.

На рис. 4 представлены снимки растровой элект-
ронной микроскопии полученных образцов спечен-
ной керамики на основе B4C, CrB2 , Cr3C2 . В соот-

Рис. 4. Типичные РЭМ-снимки в режиме обратно-рассеянных электронов  
с картами распределения химических элементов и РФА керамического образца

а–в – B4C; г–е – CrB2 ; ж–и – Cr3C2

Fig. 4. Typical SEM images in backscattered electron mode with elemental distribution maps  
and XRD patterns of the ceramic samples

а–в – B4C; г–е – CrB2 ; ж–и – Cr3C2

Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025;19(3):5–14 
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ветст вии с картинами рентгеновской дифракции, 
после спекания керамики фазовых переходов не 
об наружено, состав практически идентичен фазо-
вому составу порошков, синтезированных безвакуум-
ным методом.

Поверхность объемного образца карбида бора 
(рис. 4, а–в) имеет структурные особенности, 
в частности области с множественными скопле-
ниями частиц углерода (агломератами) размером 
до ~17 мкм. Также следует отметить изменение 
фазового состава объемного образца по сравнению 
с исходным порошком – по данным рентгенофазо-
вого анализа (рис. 4, в), на картине дифракции гало 
с угловой шириной 2θ = 10÷20°, соответствующее 
частицам аморфного бора, сглаживается после спе-
кания образца. Изменение фазового состава про-
дукта можно объяснить реакцией частиц аморфного 
бора и углерода во время спекания, в результате чего 
проис ходят формирование карбида бора B4C и агло-
мерация свободного углерода (рис. 4, в – карта рас-
пределения углерода).

Согласно элементному анализу (рис. 4, в), обра-
зец карбида бора содержит в составе атомы бора 
(64,90 ат. %) и углерода (29,03 ат. %), соотношение 
которых соответствует стехиометрии карбида бора 
В4С, ранее определенной по результатам рентгенов-
ской дифрактометрии; кроме того, в образце иден-
тифицируются примеси в виде оксидов (не более 
2,0 ат. %). Также, согласно картам распределения 
химических элементов, поверхность образца содер-
жит оксидные соединения (рис. 4, в). Вероятно, их 
присутствие в составе объемного образца может 
быть вызвано содержанием оксидных соединений 
в составе исходных порошков – например, в составе 
исходного бора могут наблюдаться частицы оксида 
бора B2O3 . Однако идентификация этих соединений 
методом РФА затрудняется ввиду малого содержа-
ния данного материала относительно всего объема 
продукта.

Согласно РЭМ-снимкам керамики из диборида 
хрома (рис. 4, г–е), при малых увеличениях на поверх-
ности образца выделяются светлые и темные участки 
глобулярного строения, обусловленные распределе-
нием основных компонентов. Также на поверхности 
образца CrB2 идентифицированы скопления частиц 
бора размером до ~10 мкм. Согласно элементному 
анализу (рис. 4, е), образец содержит в составе атомы 
бора (69,80 ат. %) и хрома (28,46 ат. %), соотноше-
ние которых соответствует стехиометрии диборида 
хрома CrB2 , также на поверхности образца иденти-
фицируется небольшое количество оксидных соеди-
нений (не более 2,0 ат. %).

На поверхности образца керамики из чистого 
карбида хрома (рис. 4, ж–и) тоже можно выделить 
темные участки на РЭМ-снимках. Данные участки 

также соответствуют агломерациям частиц углерода, 
размеры агломератов достигают 5 мкм. Элементный 
анализ свидетельствует о равномерном распределе-
нии химических элементов хрома и углерода, сред-
нее содержание которых составляет 48,54 ат. % С 
и 48,52 ат. % Cr, также идентифицируется небольшое 
количество оксидных соединений (не более 3,0 ат. %).

На рис. 5 представлены РЭМ-снимки и результаты 
РФА образцов спеченной керамики на основе карбида 
бора с добавками (20 мас. % CrB2 и 25 мас. % Cr3C2 ).

Согласно РФА (рис. 5, а), образец, спеченный 
из порошка карбида бора с добавкой 25 % карбида 
хрома, содержит фазы CrB2 (JCPDS 89-3533), B4C 
(JCPDS 35-798) и С (JCPDS 75-3078). Образование 
диборида хрома при спекании композиционного 
материала B4C + 25 мас. % Cr3C2 обусловлено диф-
фузией атомов бора из карбида бора в фазу карбида 
хрома под воздействием температуры, что приводит 
к формированию соединения CrB2 и высвобождению 
свободного углерода из соединений B4C и Cr3C2 . 
Далее углерод может вступать в реакцию с атомами 
бора, образуя фазы карбида бора, либо формировать 
отдельные участки с повышенным содержанием 
углерода, о чем свидетельствуют карты распределе-
ния химических элементов (см. рис. 5, в – карту рас-
пределения углерода). Образование диборида хрома 
CrB2 в данном случае происходит согласно следую-
щему уравнению химической реакции [20]:

3B4C + 2Cr3C2 → 6CrB2 + 7C.

На поверхности образца (рис. 5, б, в) встречаются 
светлые и темные участки: светлые – свидетельст-
вуют о наличии фазы диборида хрома, более тем-
ные – содержат карбид бора. Также в данном образце 
обнаружены поры размерами до 10 мкм. 

Согласно элементному анализу (рис. 5, г), участки 
светлого цвета представляют собой фазу карбида бора 
с примесью углерода: образец содержит в составе 
атомы углерода (20,57 ат. %), бора (68,47 ат. %) 
и хрома (10,96 ат. %), что свидетельствует о наличии 
диборида хрома CrB2 на данных участках образца. 
В образце также идентифицируется небольшое коли-
чество оксидных соединений (не более 1,10 ат. %). 
По результатам элементного анализа участки тем-
ного цвета отображают фазу карбида бора: образец 
содержит в составе атомы бора (72,11 ат. %), углерода 
(24,5 ат. %) и хрома (2,96 ат. %), – такое соотноше-
ние химических элементов соответствует фазе кар-
бида бора В4С. В образце также идентифицируется 
небольшое количество примесей (не более 1,0 ат. %).

На рис. 5, д–з представлены результаты РФА и 
РЭМ-снимок образца спеченной керамики из порошка 
карбида бора с добавкой 20 % диборида хрома 
в режиме вторичных электронов. Дифракционные 

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2025;19(3):5–14 
Васильева Ю.З., Поваляев П.В. и др. Получение керамики из карбида бора с добавками на основе хрома ...



11

максимумы, идентифицированные на картине рент-
геновской дифракции (рис. 5, д), соотносятся с мак-
симумами, характерными для кристаллических фаз 
CrB2 (JCPDS 89-3533) и B4C (JCPDS 35-798). 

На поверхности образца B4C + 20 мас. % CrB2 
(рис. 5, е, ж) встречаются светлые и темные участки, 
а также в данном образце присутствуют поры разме-
ром до 5 мкм. Образец имеет структурные особен-
ности, в частности скопления частиц углерода разме-
ром до 4 мкм. 

Согласно элементному анализу (рис. 5, з), свет-
лые области образца имеют следующий элементный 
состав, ат. %: бор – 68,3, хром – 17,21, углерод – 12,99, 
что свидетельствует о наличии зерен диборида хрома 
(рис. 5, д). В светлых областях также идентифици-
руется кислород (не более 1,5 ат. %). Элементный 
анализ темных областей образца выглядит следую-
щим образом, ат. %: бор – 75,66, углерода – 22,30, 
хрома – 1,66, следовательно, эти участки представ-
ляют собой зерна карбида бора (рис. 5, ж). На дан-
ных участках также идентифицированы оксидные 
соединения (не более 1,0 ат. %).

Полученные образцы керамики были подвергнуты 
испытанию на твердость по Виккерсу при нагрузке 
1 кг – результаты испытаний, а также характеристики 
образцов представлены в табл. 2. 

Расчет теоретического значения плотности 
композиционных материалов осуществлялся на 
основе фазового состава объемного керамического 
образца. Посредством программного обеспечения 
PowderCell 2.4. реализован количественный анализ 
кристаллических фаз (рис. 5, а, д), после чего, на 
основании значений плотности каждого из иденти-
фицированных соединений (B4C, CrB2 и C), было 
рассчитано теоретическое значение плотности ком-
позиционных материалов.

Из данных табл. 2 прослеживается следующая 
зависимость твердости: B4C + 20 мас. % CrB2 > В4С > 
B4C + 25 мас. % Cr3C2 > CrB2 > Cr3C2 , а именно 
26,8 > 22,7 > 17,7 > 12,6 > 11,4 ГПа. Введение спе-
кающей добавки в виде диборида хрома привело 
к увеличению плотности объемного керамического 
образца с 95,2 до 96,2 %, что согласуется с экспери-
ментальными данными работы [25]. В свою очередь, 
повышение плотности также приводит и к повыше-
нию механических характеристик керамики – в дан-
ном случае возрастает значение твердости с 22,7 
до 26,8 ГПа. 

Добавление карбида хрома в процесс спекания 
керамики привело к снижению значения плот ности 
полученной керамики и, соответственно, меха-
нических характеристик, а именно уменьшению 

Рис. 5. Типичные картины рентгеновской дифракции и РЭМ-снимки в режиме обратно-рассеянных электронов  
с картами распределения химических элементов композиционных материалов

а–г – B4C + 25 мас. % Cr3C2 ; д–з – B4C + 20 мас. % CrB2

Fig. 5. Typical X-ray diffraction patterns and backscattered electron SEM images  
with elemental distribution maps of composite materials

а–г – B4C + 25 wt. % Cr3C2 ; д–з – B4C + 20 wt. % CrB2
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твер дости до 17,7 ГПа. Снижение относительной 
плотности керамического образца в данном случае 
объяс няется формированием областей с образова-
нием пор, содержащих большое количество свобод-
ного углерода. В свою очередь, для образца на основе 
B4C с добавкой Cr3C2 также исследовался показа-
тель вязкости разрушения. В результате измерений 
выявлено, что вязкость разрушения карбида бора 
составила 2,5 ± 0,2 МПа·м1/2, а введение спекающей 
добавки 25 мас. % Cr3C2 увеличило этот показатель 
до 3,3 ± 0,3 МПа·м1/2, что соизмеримо с результа-
тами, полученными в работах [5; 9]. 

ЗаключениеЗаключение
Таким образом, был продемонстрирован процесс 

получения объемной керамики на основе соедине-
ний системы «бор–углерод–хром». Для спекания 
объемных образцов были использованы порошки 
карбидов бора (B4C) и хрома (Cr3C2 ), а также поро-
шок диборида хрома (CrB2). Следует отметить, что 
порошки для спекания получены при использовании 
безвакуум ного электродугового реактора постоян-
ного тока, разработанного авторами данного иссле-
дования. Твердость керамики на основе карбида бора 
составила 22,7 ГПа, а введение в процесс спекания 
B4C добавки в виде 20 мас. % CrB2 обеспечило повы-
шение твердости до 26,8 ГПа; введение добавки 
в виде 25 мас. % Cr3С2 повысило вязкость разруше-

ния образца с 2,5 до 3,3 МПа·м1/2. Значения твердости 
для керамики на основе карбида хрома и диборида 
хрома составили 11,4 и 12,6 ГПа соответственно. 
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Таблица 2. Параметры спекания и характеристики керамических образцов
Table 2. Sintering parameters and characteristics of ceramic samples

Метод 
спекания Фазовый состав

Теоретическая/
измеренная 

плотность, г/см3

Относительная 
плотность, %

Твердость, 
ГПа

Параметры спекания
Источ-

никt, °С P, 
МПа

Δt/Δτ, 
°C/мин Δτ

Литературные данные
ИПС B4C – 78,6 12,2 1850 60 100 5 [21]
ИПС B4C – 97,8 35,3 ± 2,6 2100 50 50 10 [22]
ИПС CrB2 – 97,0 16,0 1800 50 100 15 [23]
ИПС Cr3C2 – 98,9 18,9 1300 30 100 10 [24]

Горячее 
прессование

B4C + 
20 мас. % CrB2

– 99,0 – 1900 50 40 60 [5]

Горячее 
прессование

B4C + 
25 мас. % Cr3C2
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