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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîðèäû íèêåëÿ Ni-B ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ïîñêîëüêó èõ ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [1, 2]. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé òâåðäîñòè, íà èõ îñíîâå ìîæíî ñî-
çäàâàòü èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ [3, 4]. Îä-
íàêî èç-çà áîëüøîé ðàçíîñòè â òåìïåðàòóðàõ
ïëàâëåíèÿ íèêåëÿ è áîðà áîðèäû íèêåëÿ
ñëîæíî ïîëó÷àòü ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêî-
ôàçíûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó äëÿ ñèíòåçà äàí-
íûõ ñîåäèíåíèé è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå
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Àííîòàöèÿ

Áîðèä íèêåëÿ Ni3B ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñàìîðåãóëèðóþùèõñÿ
íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå îñóùåñòâëåíû ñèíòåç è êîìïàêòèðîâàíèå áî-
ðèäà íèêåëÿ Ni3B ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Ni3B: 1) ðåàêöèîííîå ýëåêòðîèñêðîâîå ñïåêàíèå ñìåñè 3Ni + B, ïîäâåðãíó-
òîé ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå; 2) ïîëó÷åíèå Ni3B ìåòîäîì òåïëîâîãî âçðûâà â ìåõàíè-
÷åñêè îáðàáîòàííîé ïîðîøêîâîé ñìåñè è ïîñëåäóþùåå êîìïàêòèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïðè ïî-
ìîùè ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë íà îñíîâå Ni3B, ïîëó÷åííûé ðåàêöèîí-
íûì ñïåêàíèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíîé ôàçû Ni2B è áîëåå âûñîêîé îòíîñè-
òåëüíîé ïëîòíîñòüþ è ìèêðîòâåðäîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì, ïîëó÷åííûì ñïåêàíèåì ïðîäóêòà
òåïëîâîãî âçðûâà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñïå÷åííûõ ìàòåðè-
àëîâ íà îñíîâå Ni3B ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�3 Îì ⋅ ñì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðèäû íèêåëÿ, òåïëîâîé âçðûâ, ýëåêòðîèñêðîâîå ñïåêàíèå, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå ñîïðîòèâëåíèå, ìèêðîòâåðäîñòü

èñïîëüçóþò òâåðäîôàçíûå ìåòîäû. Äëÿ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññîâ äèôôóçèè è ïåðåìåøè-
âàíèÿ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîðîøêîâûõ ñìåñåé â
ìåëüíèöàõ [5�7].

Ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ Ni3B ñîñòàâëÿåò
100 êÄæ/ìîëü [8]. Ñìåñü ñîñòàâà 3Ni + B îò-
íîñèòñÿ ê íèçêîêàëîðèéíûì ýêçîòåðìè÷åñêèì
ñèñòåìàì, ïîýòîìó ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç áîðèäà íèêåëÿ
Ni3B â ðåæèìå âîëíîâîãî ãîðåíèÿ çàòðóäíè-
òåëåí. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ìåòîä òåïëîâîãî âçðûâà, êîòîðûé ïðåä-
ïîëàãàåò ïðîòåêàíèå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàê-
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öèè âî âñåì îáúåìå ïîðîøêîâîé ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè ïðè åå êîíòðîëèðóåìîì íàãðåâå. Äëÿ
ìíîãèõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíà
ïðîáëåìà ìíîãîôàçíîñòè îáðàçóþùèõñÿ ïðî-
äóêòîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ïîðîøêîâûõ ñìåñåé. Êàê ïîêàçàíî íà ïðèìå-
ðàõ ïîëó÷åíèÿ ìîíîôàçíûõ Ni3Al [9] è Ti3Al
[10] â ñèñòåìàõ Ni�Al è Ti�Al, ôàçîâûé ñî-
ñòàâ ïðîäóêòîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü çà ñ÷åò
ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (îá-
ðàáîòêè) ðåàêöèîííûõ ñìåñåé.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ðàçðàáîòàòü ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Ni3B.
Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå îñóùåñòâëåíû ñèí-
òåç è êîìïàêòèðîâàíèå áîðèäà íèêåëÿ Ni3B
ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ (Spark
Plasma Sintering) è èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóê-
òóðà è ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ýëåêòðîèñêðîâîìó ñïåêàíèþ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè 3Ni + B è ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà, ñî-
äåðæàùåãî ôàçó Ni3B. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ðåàãåíòîâ è ïîëó÷åíèÿ ìîíîôàç-
íîãî ïðîäóêòà Ni3B ñìåñü ïîðîøêîâ 3Ni + B
ïîäâåðãàëè ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå â ìåëüíèöå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîé ñìåñè èñïîëü-
çîâàíû ïîðîøêè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëÿ
(ìàðêà ÏÍÝ1, 99.5 % Ni)  è êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî áîðà (ìàðêà Á-99À, 99.3 % Â). Äëÿ ñèíòåçà
ïðèãîòîâëåíû ïîðîøêîâûå ñìåñè ñîñòàâà 3Ni
+ 1.1B. Ïðåâûøåíèå íà 10 % ñîäåðæàíèÿ áîðà
â ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
êîëè÷åñòâîì îáóñëîâëåíî íåèçáåæíûìè ïîòå-
ðÿìè ýòîãî êîìïîíåíòà çà ñ÷åò åãî ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî íàëèïàíèÿ íà ñòåíêè áàðàáàíîâ
è øàðû ìåëüíèöû âî âðåìÿ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåàêöè-
îííûõ ñìåñåé ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîé øà-
ðîâîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 ñ âîäÿíûì îõëàæäå-
íèåì, èñïîëüçóÿ ñòàëüíûå áàðàáàíû è øàðû.
Îáúåì áàðàáàíîâ 160 ñì3, äèàìåòð øàðîâ
8 ìì, ìàññà øàðîâ â êàæäîì áàðàáàíå 200 ã,
ìàññà çàãðóæàåìîé ïîðîøêîâîé ñìåñè 10 ã.
Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå øàðîâ ñîñòàâëÿëî
400 ì/ñ2. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ïî-

ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ áàðàáàíû ñ îáðàçöàìè
çàïîëíÿëè àðãîíîì. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè îáðàçöû âûãðóæàëè èç áàðàáàíîâ â
áîêñå ñ àðãîíîâîé àòìîñôåðîé. Âðåìÿ ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ñìåñåé, èñïîëüçîâàííûõ â
ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìïàêòèðîâàíèþ, ñîñòàâëÿ-
ëî 7 ìèí. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè îïðåäåëåíà ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé çàâèñèìîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóê-
òà òåïëîâîãî âçðûâà îò âðåìåíè îáðàáîòêè (äè-
àïàçîí 1�10 ìèí) è ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî-
ìó âðåìåíè îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ ôàçû Ni3B â ïðî-
äóêòå òåïëîâîãî âçðûâà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè â ðåæèìå äèíàìè÷åñêîãî
òåïëîâîãî âçðûâà â àòìîñôåðå àðãîíà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1, à. Îñíîâíîé êîíñòðóêöèîííûé
ýëåìåíò óñòàíîâêè � ðåàêòîð, ñîçäàííûé íà îñ-
íîâå èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ýëåêòðîïå÷è
ÈËÒ-0.0005/1.0-22-È1 (ÇÀÎ ÍÏÏ �ÝÏÎÑ�,
ÍÃÒÓ). Â ýòîé ïå÷è ìåäíûé òðóá÷àòûé âîäîîõ-
ëàæäàåìûé èíäóêòîð íàãðåâàåò ãðàôèòîâûé
òèãåëü, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ àëóíäîâûé òè-
ãåëü ñ îáðàçöîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ïî-
ðîøêè ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðåññîâàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå äî îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñ-
òè 0.35�0.40. Ìîùíîñòü ïå÷è ñîñòàâëÿëà 1 êÂò,
÷àñòîòà òîêà èíäóêòîðà 22 êÃö. Ñêîðîñòü íàãðåâà
è òåìïåðàòóðó ïå÷è êîíòðîëèðîâàëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áëîêà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ çàïèñè òåðìî-
ãðàìì èñïîëüçîâàëèñü âîëüôðàì-ðåíèåâûå òåð-
ìîïàðû (ÂÀÐ 5/ÂÐ 20) äèàìåòðîì 100 ìêì. Ñèã-
íàë ñ òåðìîïàðû ïîñòóïàë íà àíàëîãî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü ËÀ-2USB-14 è äàëåå íà
êîìïüþòåð. Ïåðåä íàãðåâîì îáðàçöîâ ðåàêòîð
ïðîäóâàëè àðãîíîì, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî îêèñ-
ëåíèþ íàãðåâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ñêîðîñòü íà-
ãðåâà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 35 °Ñ/ìèí.

Îáúåìíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåê-
òðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ â âàêóóìå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óñòàíîâêè SPS Labox 1575 (SINTER LAND Inc.).
Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ãðàôèòîâîé ïðåññ-ôîðìå
äèàìåòðîì 10 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóàíñîíîâ èç
âîëüôðàìà. Äëÿ çàùèòû ïðåññ-ôîðìû îò âîçäåé-
ñòâèÿ ñïåêàåìîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü ãðà-
ôèòîâàÿ ôîëüãà. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàãðåâà ñîñòàâ-
ëÿëà 50 °Ñ/ìèí, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 800 °Ñ,
âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
3 ìèí. Â òå÷åíèå âñåãî öèêëà ñïåêàíèÿ ïîääåðæè-
âàëîñü îäíîîñíîå äàâëåíèå, ðàâíîå 40 ÌÏà.
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ êîì-
ïàêòîâ îïðåäåëåíà ïóòåì èçìåðåíèé ìàññû è
ðàçìåðîâ îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ ãðàôèòî-
âîé áóìàãè; òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðè-
àëà ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ ôàçû
Ni2B. Îöåíêà êîëè÷åñòâà Ni2B âûïîëíåíà ïî
äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PowderCell 2.4 [11].
Ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ è ñïå÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà
D8 Advance (Bruker, AXS), CuKα-èçëó÷åíèå.
Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà Hitachi-3400S.

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè
÷åòûðåõýëåêòðîäíîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáîðà Hewlett Packard 4284A Precision â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò 20 Ãö�1 ÌÃö íà âîçäóõå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäâàðèòåëüíî íà
èññëåäóåìûå îáðàçöû íàíîñèëè ýëåêòðîäû èç
ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåð-
ñó èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè ïðèáîðà DuraScan 50 ñ
ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé 200 ã. Çíà÷åíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíåå èç èçìåðå-
íèé â äåñÿòè ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷êàõ íà
ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðåíòãåíîãðàììå ïîðîøêîâîé ñìåñè
3Ni + B ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â òå-

÷åíèå 7 ìèí (ðèñ. 2, à) âèäíî, ÷òî ðåôëåêñû
íèêåëÿ óøèðåíû. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ â ïðîöåññå ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ðåôëåêñû êðèñòàëëè-
÷åñêîãî áîðà íà ðåíòãåíîãðàììå îòñóòñòâóþò
èç-çà èõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåôëåêñàìè íèêåëÿ. Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè áîðèäû íèêåëÿ íå îáðàçóþò-
ñÿ, ïîýòîìó ïîñëåäóþùåå ñïåêàíèå äàííîé
ñìåñè êîððåêòíî ñ÷èòàòü ðåàêöèîííûì.

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà òåðìîãðàììà
ïðîöåññà òåïëîâîãî âçðûâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-
ðèäà íèêåëÿ èç ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé
ñìåñè 3Ni + B. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ðåàê-
öèÿ ñ âûäåëåíèåì òåïëà íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè
250 °Ñ, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåàêöèè
ñîñòàâëÿåò 930 °Ñ. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû
[7], ôàçà Ni3B íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ìå-
õàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé â òå÷åíèå 10 ÷ ñìå-
ñè ïîðîøêîâ  íèêåëÿ è áîðà ïðè 350 °Ñ. Èç-
âåñòíî [9], ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ ìîæåò óìåíü-
øàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
ðîøêîâûõ ñìåñåé.

Èç äàííûõ ðèñ. 2, á ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè òåïëîâîãî âçðûâà â ïîðîøêî-
âîé ñìåñè íàðÿäó ñ ôàçîé Ni3B îáðàçóåòñÿ
ôàçà Ni2B. Ñîãëàñíî îöåíêå, ñîäåðæàíèå
ôàçû Ni2B â ïðîäóêòå òåïëîâîãî âçðûâà ñî-
ñòàâëÿåò 9 ìàñ. %. Èç ðåíòãåíîãðàììû ìàòå-
ðèàëà (ðèñ. 3, à), ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì ïðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ìåòîäîì òåïëîâîãî âçðûâà (à) (1 � ÌÀ-ñìåñü,
2 � êåðàìè÷åñêèé áëîê, 3 � ãðàôèòîâûé òèãåëü, 4 � èíäóêòîð, 5 � àëóíäîâûé òèãåëü, 6 � òåðìîïàðà ïå÷è,
7 � âîëüôðàì-ðåíèåâàÿ òåðìîïàðà ÂÐ5/ÂÐ20) è òåðìîãðàììû òåïëîâîãî âçðûâà â ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé ñìåñè
ïîðîøêîâ 3Ni + B äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà Ni3B, âðåìÿ ÌÀ 7 ìèí (á).
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äóêòà òåïëîâîãî âçðûâà, ñëåäóåò, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ôàçû Ni2B â ñïå÷åííîì ìàòåðèàëå
óìåíüøàåòñÿ äî 4 ìàñ. %. Èíòåðåñíî îòìåòèòü
ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ôàçû Ni2B (1 ìàñ. %)
â ñïå÷åííîì ìàòåðèàëå, êîòîðûé ïîëó÷åí ðå-
àêöèîííûì ñïåêàíèåì ïîðîøêîâîé ñìåñè. Ðåô-
ëåêñû áîðèäà íèêåëÿ Ni3B, îáðàçóþùåãîñÿ
ïðè ðåàêöèîííîì ýëåêòðîèñêðîâîì ñïåêàíèè,
áîëåå øèðîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåôëåêñàìè
Ni3B, ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì ïðîäóêòà òåï-
ëîâîãî âçðûâà, è èìåþò àñèììåòðè÷íóþ ôîð-
ìó (ñì. ðèñ. 3, á). Ñëåäîâàòåëüíî, áîðèä íèêå-
ëÿ, ïîëó÷åííûé ðåàêöèîííûì ñïåêàíèåì,
èìååò áîëåå äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áîðèäîì íèêåëÿ, ñïå÷åííûì èç ïðî-
äóêòà òåïëîâîãî âçðûâà. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëåå äëèòåëüíûì ñóììàðíûì ïðåáûâà-

íèåì ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóð â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà è êîì-
ïàêòèðîâàíèÿ ïî ñõåìå òåïëîâîé âçðûâ �
ñïåêàíèå. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è â îòíîñè-
òåëüíîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ: îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü êîìïàêòà, ïîëó÷åííîãî ðåàêöèîí-
íûì ñïåêàíèåì, ðàâíà 93 %, â òî âðåìÿ êàê
ïðè ñïåêàíèè ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà
ôîðìèðóåòñÿ êîìïàêò ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòüþ 89 % (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä
ïðèãîòîâëåíèÿ ñïåêàåìîãî ïîðîøêà îêàçûâà-
åò âëèÿíèå íà ôàçîâûé ñîñòàâ è îòíîñèòåëü-
íóþ ïëîòíîñòü êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåê-
òðîèñêðîâûì ñïåêàíèåì.

Ñóäÿ ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì ñêîëà êîìïàê-
òîâ (ðèñ. 4), ðàçìåð çåðåí â ñïå÷åííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ðàâåí 1�2 ìêì. Îãðàíè÷åííûé ðîñò çå-

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ñìåñè ïîðîøêîâ 3Ni + B ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (à) è ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà (á).

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ
èç ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà (à) è ðåàêöèîííîé ñìåñè 3Ni + B (á).
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ðåí áîðèäîâ íèêåëÿ îáóñëîâëåí ìàëûì âðå-
ìåíåì âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ñïåêàíèè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìèêðî-
òâåðäîñòè è óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàíåå îïóáëèêîâàí-
íûõ ðàáîò [3, 12�14], â êîòîðûõ ìàòåðèàëû
íà îñíîâå áîðèäîâ íèêåëÿ ïîëó÷àëè äðóãè-
ìè ñïîñîáàìè. Ìèêðîòâåðäîñòü êîìïàêòîâ,
ïîëó÷åííûõ ðåàêöèîííûì ñïåêàíèåì ñìåñè
3Ni + B, íåñêîëüêî âûøå ìèêðîòâåðäîñòè
êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñïåêàíèåì ïðîäóê-
òà òåïëîâîãî âçðûâà. Ïî âåëè÷èíå óäåëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïå÷åí-
íûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî. Óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì îò-

íîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè êîìïàêòîâ è ñ áîëåå
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôàçû Ni2B [1].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåàêöèîííîãî
ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ è ýëåêòðîèñêðîâîãî
ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ ãîòîâûõ (ðàíåå ñèíòåçèðî-
âàííûõ) ïðîäóêòîâ. Ïðåèìóùåñòâà ðåàêöèîí-
íîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ è óïëîòíåíèÿ
îäíîôàçíûõ áîðèäîâ ãàôíèÿ è òàíòàëà HfB2 è
TaB2 ýëåêòðîèñêðîâûì ñïåêàíèåì îáñóæäàþò-
ñÿ â ðàáîòå [15]. Áîëåå âûñîêèå îòíîñèòåëü-
íûå ïëîòíîñòè ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðå-
àêöèîííîì ïðîöåññå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ âêëà-
äîì òåïëîòû ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïðî-
öåññ óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà. Â äàííîé ðàáîòå
âïåðâûå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ðåàêöèîííî-
ãî ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ äëÿ ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî áîðèäà íèêåëÿ Ni3B èç
ïîðîøêîâîé ñìåñè 3Ni + B.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü, ñîäåðæàíèå Ni2B, ìèêðîòâåðäîñòü è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñïå÷åííûõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Ni3B (òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñíîé ôàçû Ni2B)

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ Ñîäåðæàíèå Îòíîñèòåëüíàÿ Ìèêðîòâåðäîñòü, Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå

îáúåìíîãî ìàòåðèàëà Ni2B, ìàñ. % ïëîòíîñòü, % HV ñîïðîòèâëåíèå, Îì ⋅ ñì

Ýëåêòðîèñêðîâîå 1 93 1150 3.8 ⋅ 10�3

     ðåàöèîííîå ñïåêàíèå

      ñìåñè 3Ni + B

Ýëåêòðîèñêðîâîå 4 89 1100 4.4 ⋅ 10�3

     ñïåêàíèå ïðîäóêòà

     òåïëîâîãî âçðûâà

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñêîëà êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ èç  ïðîäóêòà òåïëîâîãî
âçðûâà (à) è ðåàêöèîííîé ñìåñè 3Ni + B (á).
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîäû òåïëîâîãî
âçðûâà è ýëåêòðîèñêðîâîãî ñïåêàíèÿ ìîãóò
óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèíòåçà áîðèäà
íèêåëÿ Ni3B â ïîðîøêîâîì è îáúåìíîì ñîñòî-
ÿíèè ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíàÿ ôàçà â ïðî-
äóêòàõ ñèíòåçà èç ñìåñåé 3Ni + B ïðåäñòàâ-
ëåíà Ni3B, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå âòîðîé (ïðè-
ìåñíîé) ôàçû Ni2B â ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëàõ
ñîñòàâëÿåò 1�4 ìàñ. %.

2. Áîðèä íèêåëÿ Ni3B, ïîëó÷åííûé ýëåêò-
ðîèñêðîâûì ìåòîäîì â õîäå ðåàêöèîííîãî
ñïåêàíèÿ, èìååò áîëåå äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó,
÷åì áîðèä íèêåëÿ, ïîëó÷åííûé êîíñîëèäàöè-
åé ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà ñìåñè 3Ni + B.

3. Ýëåêòðîèñêðîâîå ñïåêàíèå ðåàêöèîííîé
ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé ñìåñè 3Ni + B ïî-
çâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî îïåðàöèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîöåññîì, îñíîâàííûì íà ñïåêàíèè
ïðîäóêòà òåïëîâîãî âçðûâà ýòîé æå ñìåñè,
è ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé îñòàòî÷íîé
ïîðèñòîñòüþ, ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ôàçû
Ni2B è áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ãðàíòà ìýðèè ã. Íîâîñèáèðñêà, 2015 ã. (äîãîâîð
¹ 48).
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