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ВВЕДЕНИЕ

Пористые материалы на основе титана име-
ют широкое применение и являются перспек-
тивными как в технических, так и медицинских 
областях [1–4]. При получении новых пористых 
материалов необходимо обеспечить не только 
высокую пористость и возможность регулиро-
вания размера пор, но также и достаточную проч-
ность, обуславливающую стойкость различных 
конструкций. Весьма перспективной в этом отно-
шении является тройная система Ti–B–C.

Тройные системы дают возможность исполь-
зовать большое количество комбинаций исход-
ных реагентов и тем самым достигать необходи-
мых физико-механических свойств синтезируе-
мого материала. Применение энергосберегающей 
технологии самораспространяющего высокотем-
пературного синтеза (СВС) позволяет получать 
открытую пористость продукта за счет движе-

ния разогретых до высокой температуры примес-
ных газов, выделяющихся из реагентов при горе-
нии [2, 5, 6]. При этом используется не внешний, 
а внутренний источник тепла экзотермических 
реакций между исходными компонентами, про-
текающих в форме горения. Метод СВС не тре-
бует дорогостоящего оборудования, экономичен 
с точки зрения потребляемой энергии, что при-
водит к снижению себестоимости конечного про-
дукта [2, 7].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

При проведении опытов использовались по-
рошки следующих марок: титан ПТМ-2, бор 
аморфный коричневый, углерод технический 
(сажа) П804Т. Исследовалась тройная система 
Ti–B–C. Рецептура шихты включала три части:
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The results of investigation of porous composite ceramics produced from the Ti-B-C system by self-propagating high-temperature synthesis are 
given. The effect of titanium amount in the mix material and strength characteristics of synthesized porous materials have been studied. The re-
sults of their investigations with the Jeol JSM-6390A scanning electron microscope, ARL X' TRA diffractometer and of INSTRON 5988 multiple-pur-
pose testing machine are given.
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1) стехиометрическая смесь порошка титана 
марки ПТМ-2 и коричневого бора (Ti + B) в рас-
чете на образование моноборида титана:

 Ti + B → TiB; 

2) нестехиометрическая смесь порошка тита-
на марки ПТМ-2 и технического углерода П804Т 
в расчете на образование TiC0,5, представляюще-
го собой нижнюю границу области гомогенности 
системы Ti–C [8]:

 Ti + 0,5C → TiC0,5; 

3) избыток порошка титана марки ПТМ.
Таким образом, шихта состояла из стехиометри-

ческой (Ti + B) и нестехиометрической (Ti + 0,5C) 
смесей, взятых в соотношении 50 : 50, и добавки 
варьируемого избытка титана в количестве 5, 10, 
15, 20, 25, 30 и 35 % от общей массы шихты.

Экспериментальные составы шихт для сжигания 
имели следующий вид: (Ti + B) + (Ti + 0,5C) + хTi, 
где х – избыток титана.

Исходные компоненты подвергались пред-
варительной сушке в вакуум-сушильных шка-
фах. Порошковые смеси шихт Ti + B и Ti + 0,5C 
готовилиcь отдельно в шаровых мельницах объ-
емом 1 л при соотношении масс шаров и шихты 
3 : 1. Время смешивания составляло 4 ч. Экспе-
риментальные составы экзотермических шихт 
(Ti + B) + (Ti + 0,5C) + xTi с заданным расчетным 
содержанием смесей 1, 2 и 3 получали вручную 
в фарфоровой ступке. Сжиганию подвергались 
отпрессованные заготовки. Их формование осу-
ществлялось односторонним прессованием в ци-
линдрической матрице при давлении Р = 55, 80, 90, 
100, 110, 120, 130 и 140 МПа. Заготовка представ-
ляла собой цилиндр диаметром 23 мм и высотой 
10–15 мм. Синтез проводился в оболочке из песка 
на воздухе. Инициирование реакции горения осу-
ществлялось электрической спиралью.

Микроструктура синтезируемых пористых об-
разцов изучалась на растровом электронном ми-
кроскопе Jeol JSM-6390A, а для проведения эле-
ментного анализа использовалась приставка энер-
годисперсионного анализа EDS.

В качестве основного параметра, характери-
зующего прочность полученного материала, был 
выбран предел прочности при сжатии (σсж). Ис-
следования выполнялись на универсальной ис-
пытательной машине INSTRON 5988.

Пористость синтезированных образцов рас-
считывалась по изображению, полученному на 
растровом электронном микроскопе Jeol JSM-
6390A, с обработкой данных с помощью програм-
мы ImageJ. При этом допускалось, что материал 
обладает однородной структурой в направ лении, 
параллельном движению фронта горения. А в со-
ответствии с основным принципом стереологии 
(принцип Кавальери – Акера – Глаголева) для од-
нородных структур пористость, измеренная по 
плоскому случайному сечению, должна соответ-
ствовать объемной [9].

Рентгенофазовый анализ полученных об-
разцов проводился с помощью дифрактометра 
ARL X'trA-138 фирмы «Termo Sсientisic».

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Было исследовано влияние избытка титана (x) 
в шихте на структурообразование, пористость и 
предел прочности полученных материалов. Ре-
зультаты испытаний влияния x на величину σсж 
для образцов, синтезированных из шихты состава 
(Ti + B) + (Ti + 0,5C) + xTi и отпрессованных при 
Р = 55 МПа, представлены ниже:

x, % . . . . . . . 0 5 10 15 20 25 30 35
σсж, МПа. . . 10 12 14 17 20 32 43 Не иниц.

Видно, что с увеличением избытка титана в 
шихте предел прочности при сжатии пористых 
материалов растет, и образец из экзотермической 
шихты (Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 30 %Ti показал наи-
лучший результат: σсж = 43 МПа. Эксперименталь-
ные составы с более высоким содержанием титана 
(х > 30) в обычном режиме либо не инициирова-
лись, либо наблюдалось существенное недогора-
ние образцов.

Фотографии образцов после синтеза (рис. 1) 
наглядно демонстрируют влияние количества ти-
тана в шихте на процесс структурообразования 
синтезированных пористых материалов.

Составы шихт с x = 5 ÷ 20 % горят в нестацио-
нарном автоколебательном режиме с разной сте-
пенью интенсивности. Полученные синтезирован-
ные образцы имеют ярко выраженную слоистую 
структуру, образовавшуюся в результате пульса-
ций волны горения [10–12]. Слои представляют 
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собой плоские лепешки равного с образцом диа-
метра, а их количество соответствует числу пуль-
саций в ходе процесса. У образцов из этих шихт 
после синтеза наблюдается небольшое увеличение 
высоты – порядка 10 %.

Синтез шихт с избытком титана 25 и 35 % про-
текает в стационарном режиме. Образцы отли-
чаются более компактной и однородной струк-
турой с сохранением исходных размеров, что по-
ложительно сказывается на прочностных харак-
теристиках полученных пористых материалов. 
На рис. 2 представлены фотографии микрострук-
туры скола (поверхностей разрушения) одного из 
них, спрессованного при Р = 110 МПа.

Микроструктура полученной композитной ке-
рамики состоит из типичных для высокопористых 
материалов трехмерных взаимопроникающих эле-
ментов – твердой матрицы и порового простран-
ства. Матрица имеет гладкую оплавленную по-
верхность, а поры – вытянутую форму в направле-
нии, перпендикулярном перемещению фронта го-
рения. В основном они открытые (доля закрытых 
пор не превышает 1 % от общего объема), имеют 
высоту 20–100 мкм и длину 100–500 мкм. Пори-
стость для образцов, полученных из шихт соста-
ва (Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 30 %Ti, составила ~ 51 %.

Также было исследовано влияние давления 
прессования порошковых заготовок на предел 
прочности синтезированных образцов при сжа-

тии. Для испытаний был выбран состав шихты с 
наилучшим среди исследуемых образцов показа-
телем σсж – (Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 30 %Ti. Резуль-
таты представлены ниже:

P, МПа . . . . 55 80 90 100 110 120 130 140
σсж, МПа. . . 43 51 55 58 62 65 69 Не иниц.

Видно, что максимальное значение прочности 
(σсж = 69 МПа) достигнуто при Р = 130 МПа. При 
давлении прессования свыше 130 МПа наблю-
дался эффект перепрессовки, когда образцы не 
инициировались. Однако даже при Р = 130 МПа 
полученный материал сохранил пористую струк-
туру (рис. 3).

Результаты рентгенофазового анализа показа-
ли, что продукты синтеза в основном состоят из 

Рис. 1. Фотографии синтезированных 
образцов из шихт составов 
(Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 15 % Ti (а) и + 30 %Ti (б)

а б

Рис. 2. Микроструктура пористого образца, 
синтезированного из шихты состава 
(Ti + B) + (Ti+0,5C) + 30 %Ti 
при увеличении 35× (а) и 100× (б)

Рис. 3. Микроструктура пористого образца из шихты состава 
(Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 30 %Ti, полученного при Р = 130 МПа

ба
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четырех фаз: TiN, TiВ, TiС и Ti (рис. 4). Кроме это-
го, по данным элементного анализа, имеются при-
меси оксида титана, что объясняется условиями 
проведения синтеза (их пики на рентгенограмме 
не были выявлены из-за их малого содержания в 
продуктах реакции).

Таким образом, при реализуемом способе сжи-
гания образцов (синтез проводился в оболочке 
из песка на воздухе) избыток титана не весь со-
храняется в чистом виде, а частично вступает в 
реакцию с азотом и кислородом, образуя соот-
ветственно нитрид и оксид титана, что может 
быть причиной увеличения хрупкости получен-
ного материала и уменьшения его прочностных 
характеристик.

С целью снижения содержания примесей, а 
следовательно, и их влияния на свойства синте-
зированных пористых материалов планируется 
проведение горения в инертной среде аргона или 
в вакууме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований по-
лучена пористая композиционная керамика на 
основе тройной системы Ti–B–C с избытком ти-
тана, обладающая проницаемой структурой и до-
статочно высокой прочностью: σсж = 69 МПа при 
общей пористости более 50 %. Продукты синтеза 
имеют структуру, типичную для высокопористых 
материалов, и состоят из гладкой оплавленной ма-
трицы и порового пространства. Полученная ке-
рамика имеет непрерывный каркас с открытыми 

порами вытянутой формы высотой 20–100 мкм и 
длиной 100–500 мкм. Физико-механические свой-
ства материала можно регулировать варьирова-
нием количества титана в шихте и плотности по-
рошковой заготовки.
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Рис. 4. Типичная рентгенограмма фазового состава продукта синтеза, полученного из шихты состава (Ti + B) + (Ti + 0,5C) + 30 %Ti
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