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Методом теплового взрыва смеси алюминия с бором, механически активированной в планетар-
ной шаровой мельнице, получен монофазный диборид алюминия. Установлено, что дополни-
тельная механическая обработка продуктов теплового взрыва позволяет уменьшить размеры
областей когерентного рассеяния AlB2 до нанометровых значений. Приведены результаты рент-
генофазового и электронно-микроскопичекого исследования механокомпозитов и продуктов теп-
лового взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений создания высо-
коэнергетических композиционных материалов
повышенной эффективности является исполь-
зование в них компонентов с высокой объем-
ной теплотворной способностью. Бор облада-
ет наибольшей массовой и объемной теплотой
горения среди практически важных элементов
[1, 2].

Основными факторами, сдерживающими
внедрение порошка бора в высокоэнергетиче-
ские материалы, кроме высокой стоимости, яв-
ляются высокая температура воспламенения
и недостаточная полнота сгорания. Последнее
обусловлено образованием на поверхности ча-
стиц бора при горении расплавленного слоя
B2O3, который препятствует диффузии кисло-
рода к бору и приводит к снижению скорости
тепловыделения [3]. Удаление оксидной пленки
происходит при температуре более 2 000 ◦C [4].
С целью устранения этого недостатка предла-
гается использовать соединения бора с алюми-
нием, магнием или литием. Считается, что ис-
пользование этих соединений позволит устра-
нить ингибирующее действие оксида бора на
стадии воспламенения и горения. По данным
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[5, 6] AlB2, MgB2, AlB12 и LiB2 имеют луч-
шие характеристики горения, чем элементар-
ный бор. В частности, основным продуктом
сжигания борида алюминия является соедине-
ние Al4B2O9, которое образует твердую игло-
образную структуру на поверхности окисляю-
щейся частицы. Этот борат связывает жидкий
B2O3, открывая неокисленную поверхность ча-
стицы, и тем самым увеличивает скорость диф-
фузии окислителя к поверхности частицы го-
рючего [7]. В результате повышается полнота
сгорания.

Известно несколько основных методов по-
лучения боридов алюминия [8], в частности:
непосредственное взаимодействие бора и алю-
миния, алюминотермическое восстановление
борсодержащих соединений, пропускание па-
ров субхлорида алюминия над элементарным
бором или над расплавом оксида бора, взаи-
модействие алюминия с газообразными соеди-
нениями бора (трихлоридом или трифторидом
бора).

При этом, как правило, происходит обра-
зование боридов алюминия с различным соот-
ношением алюминия и бора, главным образом
диборида, декаборида (AlB10) и додекаборида
(AlB12). Наряду с этими соединениями, образу-
ется богатая бором нереакционноспособная фа-
за AlB30−45 [8].
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Согласно диаграмме состояния [8, 9], в
системе Al—B образуются три соединения —
AlB2, AlB10 и AlB12. Соединение AlB2 стабиль-
но в диапазоне температуры от комнатной до
1 240 К, AlB10 — в диапазоне 1 991÷ 2 082 К,
AlB12 — от комнатной до температуры пере-
тектического превращения (2 101 К).

Наиболее простым и доступным методом
получения монофазного AlB2 является отжиг
стехиометрических смесей алюминия с бором
в вакууме или аргоне при температуре 800 ◦C
в течение 12÷ 15 ч [8]. Но и этот метод ча-
сто не обеспечивает получения диборида алю-
миния высокого качества. Полноте взаимодей-
ствия препятствует всегда присутствующий
на частицах алюминия слой оксида [8].

В работах [4, 10] сообщается о разработ-
ке метода получения наноразмерных боридов
алюминия, основанного на совместной плазмо-
химической переконденсации смеси микронных
порошков бора и алюминия. Установлено, что
в зависимости от соотношения алюминия и бо-
ра в исходной смеси получаются продукты с
различным соотношением алюминия и бора.
По данным рентгенофазового анализа в образ-
цах содержатся додекаборид алюминия, бор и
алюминий. В небольших количествах присут-
ствуют также диборид и декаборид алюминия.
Небольшое содержание AlB2 связано с тем, что
при температуре выше 1 000 ◦C происходит его
разложение с образованием алюминия и AlB12.
Не исключено также и образование других бо-
ридов и сплавов бора с алюминием, содержа-
ние которых изменяется в зависимости от со-
става исходной смеси [4, 10]. Размер частиц в
полученных многофазных продуктах составля-
ет 125÷ 159 нм.

В [11] приведены данные о получении на-
норазмерного AlB2 при использовании предва-
рительной механической активации (МА) сме-
сей алюминия с бором и последующего отжи-
га образцов в аргоне при температуре 650 ◦C
в течение 6 ч. Однако большое время актива-
ции (до 15 ч) в используемой мельнице Frisch
Pulverisette P 7 привело к загрязнению продук-
тов МА железом за счет истирания материала
барабанов мельницы и шаров. Поэтому в конеч-
ном продукте, кроме диборида алюминия, при-
сутствуют Al13Fe4, Fe3B и Fe2B. Помимо этого,
в продуктах отжига обнаружен и частично не
прореагировавший алюминий.

Целью данной работы является разработ-
ка метода получения монофазного диборида

алюминия с нанометровым размером зерна пу-
тем использования предварительной МА ис-
ходных смесей алюминия с бором в более энер-
гонапряженной планетарной шаровой мельни-
це АГО-2 с последующим протеканием само-
распространяющейся реакции в режиме тепло-
вого взрыва.

Хорошо известно, что при механической
обработке в планетарных мельницах суще-
ственно изменяются морфология и микро-
структура исходных реагентов [12–16]. Полу-
ченные к настоящему времени данные сви-
детельствуют, что в результате интенсивной
пластической деформации, реализующейся при
МА реакционных смесей в планетарной ша-
ровой мельнице, образуются механокомпозиты,
в которых происходит значительное диспер-
гирование реагентов, увеличивается площадь
их контакта и создается высокая концентра-
ция неравновесных дефектов и внутренних на-
пряжений. В результате этих процессов часть
подводимой при МА механической энергии ак-
кумулируется образцом [17–19]. Для некото-
рых МА-составов СВС удается определить эту
аккумулированную энергию, используя метод
дифференциальной сканирующей калоримет-
рии [14].

Кроме того, очевидно, что на самых ран-
них этапах активации происходит разрушение
оксидных слоев и адсорбированных пленок на
частицах исходных порошков, которые явля-
ются серьезным диффузионным барьером для
начала взаимодействия. Это особенно суще-
ственно для составов, содержащих алюминий.

Имеющиеся к настоящему времени данные
по влиянию предварительной МА экзотермиче-
ских систем свидетельствуют, что все эти фак-
торы значительно увеличивают реакционную
способность компонентов смеси и, в частно-
сти, снижают температуру начала химическо-
го взаимодействия реагентов, в некоторых слу-
чаях— на сотни градусов [14–16, 20]. Установ-
лено, что величина такого снижения темпера-
туры зависит от состава конкретной системы,
природы компонентов и условий МА (длитель-
ности, энергонапряженности и типа использу-
емого активатора).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для приготовления исходных реакцион-
ных смесей состава Al + 2.13B использовались:
алюминий (марки ПА-4, 98 % Al) и аморфный
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бор (марки Б-99А, 99.3 % В). Небольшое пре-
вышение содержания бора в смеси по сравне-
нию со стехиометрическим количеством обу-
словлено неизбежными потерями этого компо-
нента за счет налипания на стенки барабанов
и шары мельницы во время МА.

Механическую активацию исходных реак-
ционных смесей проводили в планетарной ша-
ровой мельнице АГО-2 с водяным охлаждением
[21]. Объем каждого из двух стальных бараба-
нов мельницы 160 см3. Диаметр шаров 8 мм,
масса шаров в каждом барабане 200 г, масса
образца 10 г. Центробежное ускорение шаров
400 м · с−2 (40g). Для предотвращения окисле-
ния во время МА барабаны с образцами запол-
няли аргоном. После МА образцы выгружали
из барабанов в боксе с аргоновой средой.

Время активации изменялось от 1 до
12 мин. При продолжительности МА, превы-
шающей 12 мин, активированные образцы при
выгрузке на воздух из бокса с инертной средой,
как правило, загораются, даже если барабаны
мельницы были охлаждены до комнатной тем-
пературы. То есть эти образцы становятся пи-
рофорными.

Основным конструкционным элементом
экспериментальной установки для проведения
реакции в режиме динамического теплового
взрыва (ТВ) является специализированный ре-
актор, созданный на базе индукционной печи.
Схема экспериментальной установки приведе-
на в [22]. Скорость нагрева и температура пе-
чи контролировались с помощью блока управ-
ления печи. Для контроля температуры и запи-
си термограмм ТВ использовались вольфрам-
рениевые термопары (ВАР5/ВР20) диаметром
100 мкм. Сигнал от термопары поступал на
аналого-цифровой преобразователь ЛА-2USB-
14 и далее на компьютер.

Перед нагревом образцов и после ТВ ре-
актор продувался аргоном. В предварительных
экспериментах было установлено, что в этом
случае окисление образцов не происходит. Ско-
рость нагрева образцов 40 ± 2 ◦C/мин.

Реакционные смеси после МА и продук-
ты теплового взрыва исследовались с помощью
рентгенофазового анализа (РФА) и сканирую-
щей электронной микроскопии. Рентгенограм-
мы снимались на дифрактометрах ДРОН-4,0
и D8 ADVANCE (Bruker AXS, Германия) с
использованием CuKα-излучения. Электронно-
микроскопическое изучение проведено на ска-
нирующих микроскопах ТМ-1000 и S-3400 N

(Hitachi).
Для определения размеров областей коге-

рентного рассеяния (ОКР) и параметров ре-
шеток Al в МА-образцах и AlB2 в продуктах
ТВ использовались рентгенограммы, снятые
на дифрактометре D8 ADVANCE на CuKα-
излучении. Съемка проводилась на одноко-
ординатном детекторе Lynx-Eye с никелевым
фильтром. Диапазон съемки 2θ = 10÷ 90◦ с
шагом 0.02◦ и временем накопления 35.4 с.
Параметры элементарной ячейки и размеры
ОКР определяли с использованием програм-
мы для профильного и структурного анализа
Topas 4.2. При описании профиля линии ин-
струментальный вклад рассчитывался мето-
дом фундаментальных параметров. Уширение
рефлексов за счет размера кристаллитов и мик-
ронапряжений моделировалось функциями со-
ответственно Лоренца и Гаусса, с применени-
ем методаDouble-Voight, реализованного в про-
грамме Topas 4.2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1,а приведена микрофотография
частиц исходного алюминия марки ПА-4. Ча-
стицы аморфного бора имеют ультрадисперс-
ные размеры (100÷ 200 нм).

В результате исследования изменения мор-
фологии активированных образцов состава
Al + 2.13B установлено, что уже при 1 мин МА
наблюдается измельчение частиц алюминия и
начинается образование неплотных механоком-
позитов алюминия с бором. В дальнейшем ко-
личество таких частиц растет, повышается их
плотность. Размеры основной фракции этих аг-
ломератов увеличиваются до 50÷ 100 мкм. Од-
нако даже после 10÷ 12 мин МА примерно по-
ловина объема образца состоит из отдельных,
более мелких композитов (рис. 1,б).

Установлено, что в результате активации
снижается интенсивность линий алюминия на
рентгенограммах, увеличивается их ширина.
При временах МА, превышающих 8 мин, кро-
ме линий Al на рентгенограммах, как правило,
присутствует и очень слабая по интенсивности
линия от AlB2, образующегося уже в ходе ак-
тивации. На рис. 2 приведена рентгенограмма
образца после 9 мин активации. При дальней-
шем увеличении времени предварительной ак-
тивации интенсивность линии образующегося
во время МА диборида алюминия даже умень-
шается, увеличивается ее ширина. Это может
свидетельствовать о диспергировании AlB2.



48 Физика горения и взрыва, 2018, т. 54, N-◦ 4

Рис. 1. Микрофотографии частиц порошка ис-
ходного алюминия (а) и шихты состава Al +
2.13B после 10 мин МА (б)

Рис. 2. Рентгенограмма образца состава Al +
2.13B после 9 мин МА

На рис. 3 приведен график зависимости
изменения размеров областей ОКР алюминия
от времени МА в образцах исследуемого соста-
ва. Видно, что наибольшее снижение размеров
ОКР наблюдается уже на самых ранних стади-
ях активации (при 1÷ 2 мин МА). При увели-
чении времени активации размеры ОКР алю-
миния изменяются не так значительно.

На рис. 4 приведена зависимость парамет-
ра кристаллической решетки алюминия от вре-
мени предварительной МА исследуемого соста-
ва. Начиная с 2 мин МА наблюдается явное
снижение значения этого параметра. Уменьша-
ется и объем кристаллической решетки алюми-
ния от 66.40 до 66.29 Å3.

Рис. 3. Зависимость размеров ОКР алюминия
от времени МА состава Al + 2.13B

Рис. 4. Изменение параметра решетки Al в ре-
зультате МА смеси Al + 2.13B
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Одной из возможных причин снижения па-
раметра решетки Al в МА-образцах исследуе-
мой системы могло бы быть образование твер-
дого раствора бора в алюминии. Известно, что
при значительном различии атомных радиусов
компонентов (rB = 0.091 нм, rAl = 0.143 нм [8])
в образующихся твердых растворах может реа-
лизоваться твердорастворное сжатие решетки
[23]. Оно является одним из основных факторов
упрочнения твердых растворов. Но сведения о
растворимости бора в алюминии отсутствуют.
Согласно [8, 9] в системе Al—B со стороны Al
существует эвтектика при температуре 659 ◦C.
Положение эвтектической точки соответствует
0.055 ат. % B. Отсюда следует, что твердофаз-
ное растворение бора в алюминии практически
отсутствует.

Установлено, что для систем, в кото-
рых атомные радиусы легирующего элемента
и металла-растворителя существенно различа-
ются, расширить концентрационные границы
твердых растворов не удается и механохими-
ческим методом [24]. В то же время химиче-
ские соединения металлов с такими элемента-
ми (карбиды, бориды и т. п.) вполне могут
быть синтезированы при МА.

С другой стороны, снижение параметров
кристаллической решетки металлов в резуль-
тате интенсивной пластической деформации
(ИПД) установлено уже в ряде работ. Напри-
мер, в результате ИПД кручением параметры
решетки и объемы элементарных ячеек меди и
никеля уменьшаются. В наноструктурирован-
ной меди, полученной равноканальным угло-
вым прессованием, также наблюдается умень-
шение параметров решетки по всем кристал-
лографическим направлениям [25]. Возможной
причиной обнаруженного эффекта является по-
явление внутри зерен полей сжимающих на-
пряжений, создаваемых неравновесными гра-
ницами зерен при получении наноструктури-
рованных материалов этими методами ИПД
[25].

Известно, что при МА в планетарных ша-
ровых мельницах основным видом ИПД явля-
ется удар со сдвигом [17]. Отсюда можно сде-
лать вывод, что наблюдающееся снижение па-
раметра решетки алюминия в активированных
образцах системы Al—B обусловлено только
ИПД алюминия. Но выяснение более обосно-
ванных причин этого явления требует прове-
дения дополнительных исследований.

Очевидно, что предварительная МА ис-

ходных порошковых смесей, которая приво-
дит к существенному изменению морфологии
и микроструктуры образцов, а также к акку-
мулированию части подводимой механической
энергии, должна влиять и на основные пара-
метры последующего взаимодействия реаген-
тов. Для ТВ основными параметрами являют-
ся температура инициирования (Tign), макси-
мальная температура реакции (Tmax), индук-
ционный период ТВ и фазовый состав продук-
тов.

На рис. 5 приведены термограммы ТВ в
образцах исследуемого состава, без предвари-
тельной МА и после 2 и 12 мин активации. На
термограмме исходной смеси без МА при тем-
пературе 660 ◦C имеется протяженный изотер-
мический участок, соответствующий плавле-
нию алюминия. Экзотермическая реакция алю-
миния с бором, приводящая к ТВ, начинается
только после полного расплавления Al и дли-
тельной выдержки при этой температуре.

После 2 мин МА исходной шихты изо-
термический участок, соответствующий плав-
лению алюминия, уже отсутствует (рис. 5,б).
При этой температуре наблюдается только
небольшой перегиб и сразу происходит ТВ.

При дальнейшем увеличении времени
предварительной МА характер термограмм не
изменяется, но снижаются температура ини-
циирования и максимальная температура ТВ.
На рис. 5,в приведена термограмма ТВ после
12 мин МА исходной шихты. Температура ини-
циирования ТВ здесь равна 550 ◦C.

Из данных на рис. 5 также следует, что
время индукции ТВ сокращается примерно в
три раза при увеличении продолжительности
МА от нуля до 12 мин.

На рис. 6 приведены зависимости темпера-
туры инициирования ТВ (Tign) и максималь-
ных температур реакции (Tmax) от времени
МА исследуемого состава, полученные в ре-
зультате обработки соответствующих термо-
грамм. Каждая экспериментальная точка на
этих графиках определена как среднеарифме-
тическое 3÷ 4 измерений. Погрешность изме-
рений температуры (±15 ◦C) соответствует
размеру точек на данных графиках.

Видно, что значения Tign снижаются все-
го на 100÷ 110 ◦C при увеличении времени МА
исходной шихты от 0 до 12 мин. Но несмот-
ря на такое небольшое снижение, происходит
существенное изменение как характера термо-
грамм, так и механизма начальных стадий вза-
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Рис. 5. Термограммы ТВ в образцах состава
Al + 2.13B без МА (а), после 2 мин МА (б) и
после 12 мин МА (в)

имодействия реагентов. Начиная с 3-минутной
активации ТВ инициируется уже при темпе-
ратурах ниже температуры образования са-
мой легкоплавкой эвтектики в системе Al—B
(659 ◦C [9]). То есть при этих временах пред-

Рис. 6. Зависимость температуры иницииро-
вания и максимальной температуры ТВ от
времени МА

Рис. 7. Рентгенограммы продуктов ТВ соста-
ва Al + 2.13B без предварительной МА (а) и
после 3 мин МА (б)

варительной МА исходной шихты взаимодей-
ствие начинается между твердыми реагента-
ми. При увеличении времени МА снижаются
и значения максимальной температуры реак-
ции — от 900 до 850 ◦C. Для данной систе-
мы это снижение обусловлено началом образо-
вания небольших количеств AlB2 уже во вре-
мя МА. Как показано на рис. 2, после 9 мин
МА присутствие этого диборида обнаружива-
ется даже методом рентгенофазового анализа.

Изменяется и фазовый состав продуктов
ТВ при увеличении времени предваритель-
ной МА. Как показано на рис. 7,а, продукты
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реакции в образце без МА состоят из AlB2
и непрореагировавшего алюминия. Увеличе-
ние времени МА приводит к быстрому сни-
жению интенсивности линий Al на рентгено-
граммах продуктов ТВ. Установлено, что на-
чиная с 3÷ 4 мин МА продукты реакции со-
стоят только из AlB2 с небольшой примесью
Al2O3 (рис. 7,б). Оксид алюминия кристалли-
зуется из аморфного Al2O3, всегда присутству-
ющего на частицах исходного порошка алюми-
ния.

В результате исследования продуктов
ТВ на сканирующем электронном микроско-
пе установлено, что при продолжительности
предварительной МА, превышающей 2 мин,
внешний вид частиц образующегося AlB2 прак-
тически не отличается от морфологии исход-
ных механокомпозитов. На рис. 8 приведена
фотография продуктов ТВ, полученных после
10-минутной МА исходной шихты. Сравнение
этой фотографии с приведенной на рис. 1,б
фотографией исходных механокомпозитов, об-
разующихся при такой же продолжительно-
сти МА, свидетельствует, что продукты ТВ
практически неотличимы от исходных механо-
композитов и представляют собой совершенно
неспеченный порошок, состоящий из частиц по
форме и размерам идентичных частицам ис-
ходных механокомпозитов. Следов плавления в
продуктах ТВ не обнаружено. Эти данные поз-
воляют предположить, что в образцах, акти-
вированных больше 2 мин, твердофазное вза-
имодействие реагентов происходит не только
в начале реакции, но и на более поздних ста-

Рис. 8. Микрофотография частиц AlB2, обра-
зующихся в результате ТВ в составе Al +
2.13B после 10 мин МА

диях ТВ. Подтверждением этого предположе-
ния может служить и сравнение температуры
плавления диборида алюминия с максималь-
ными температурами ТВ. Температура плав-
ления AlB2 равна 1 655 ± 50 ◦C [8]. Значения
максимальной температуры ТВ не превыша-
ют 900 ◦C (см. рис. 6). Таким образом, при-
веденные данные могут свидетельствовать о
реализации твердофазного режима ТВ в МА-
образцах на масштабном уровне механокомпо-
зитов. Вопрос о механизме взаимодействия на
масштабном уровне наноразмерных зерен ре-
агентов внутри механокомпозитов требует до-
полнительного исследования.

Известно, что наибольший интерес для по-
вышения скорости горения высокоэнергетиче-
ских составов представляют нанодисперсные
порошки [4]. Поэтому были проведены экспе-
рименты по дополнительной МА полученного
диборида алюминия с целью повышения его
дисперсности. Для этих экспериментов была
приготовлена укрупненная партия AlB2 мето-
дом вакуумного отжига активированных в те-
чение 5 мин образцов исследуемого состава. Из
МА-состава прессовались цилиндрические за-
готовки диаметром 12 мм и длиной 30÷ 35 мм
до относительной плотности 0.55÷ 0.6. Полу-
ченные заготовки загружались в вакуумную
печь (форвакуум) и нагревались до темпера-
туры 750÷ 800 ◦C. Установлено, что и в этом
случае образуется монофазный AlB2 с неболь-
шой примесью оксида алюминия.Масса укруп-
ненной партии лимитируется только объемом
вакуумной печи.

Исследовано влияние времени дополни-
тельной МА на размеры ОКР, параметры ре-
шетки и морфологию AlB2. Установлено, что
значения ОКР исходного AlB2 зависят от ин-
дексов дифракционного отражения. Это свиде-
тельствует о различии размеров кристаллитов
в различных кристаллографических направле-
ниях. Механическая обработка AlB2 в течение
1÷ 2 мин приводит к равноосности его кри-
сталлитов. На рис. 9 представлены данные о
зависимости размеров ОКР диборида алюми-
ния от времени МА, рассчитанные по линии
(010). Согласно этим данным размер ОКР ди-
борида алюминия уже через 1 мин МА снижа-
ется от 118 ± 3.4 до 33 ± 0.8 нм, увеличение
времени обработки до 9 мин приводит к сни-
жению размера до 9 ± 0.2 нм.

Рис. 10 иллюстрирует изменение парамет-
ров гексагональной плотноупакованной решет-
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Рис. 9. Зависимость размеров ОКР AlB2 от
времени МА

Рис. 10. Изменение параметров кристалличе-
ской решетки AlB2 в зависимости от времени
МА

ки AlB2 от времени обработки. Из этих данных
следует, что параметр a практически не зави-
сит от продолжительности МА (рис. 10,а), а
параметр c увеличивается при времени обра-
ботки больше 5 мин (рис. 10,б).

Известно, что в результате интенсивной
деформации, реализующейся при МА, происхо-
дит накопление дефектов. Считается, что из-
менение параметров кристаллической решет-
ки обусловлено полями упругих напряжений,
создаваемых этими дефектами. В результате
элементарная ячейка сильно искажается, ис-
пытывая анизотропное расширение [25]. В от-
сутствие релаксации напряжений наблюдается
изменение плотности кристаллической решет-
ки. Рентгенографически установлено, что по-
сле МА объем элементарной ячейки AlB2 уве-
личивается от 25.479 ± 0.02 до 25.520 ± 0.03 Å3.

Электронно-микроскопические исследова-
ния показали, что дополнительная МА дибори-
да алюминия приводит к существенному изме-
нению его микроструктуры. Уже после 1 мин
МА плотные частицы исходного AlB2 прак-
тически полностью отсутствуют. Наблюдает-
ся существенное диспергирование этих частиц.
При дальнейшем увеличении времени МА на-
чинается образование рыхлых агломератов из
мелких частиц субмикронных размеров. На
рис. 11 приведена микрофотография продук-
тов, образующихся после 3-минутной МА ис-
ходного диборида алюминия. Все частицы на
этой микрофотографии являются неплотными
агломератами более мелких частиц. Увеличе-
ние времени МА не приводит к существенному

Рис. 11. Микрофотография AlB2 после 3 мин
МА
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изменению микроструктуры при исследовании
образцов на сканирующем электронном микро-
скопе. Но согласно приведенным выше данным
размер ОКР этих МА-образцов уменьшается
до 9 ± 0.2 нм.

ВЫВОДЫ

1. Определены параметры предваритель-
ной механической активации смесей алюминия
с бором и последующей самораспространяю-
щейся реакции в режиме теплового взрыва, поз-
воляющие получать монофазный диборид алю-
миния с небольшой примесью оксида алюми-
ния.

2. Дополнительная механическая обработ-
ка AlB2 в планетарной шаровой мельнице при-
водит к уменьшению значений областей коге-
рентного рассеяния до нанометровых размеров.
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