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Cnocib oTpuMaHHs KOMNO3MLINHOrO MaTepiany Ans 6POHLOBOro 3aXMCTy rapsvyMM NPecyBaHHAM, Npu
AIKOMY MiCNs BOSMIOroro posmernly MOpOLKY Kapbigy 6opy 3paskym OTPUMYKOTb €reKTPOICKPOBUM
crikaHHAM Yy rpadiToBux npec-copmax 3a Temnepatypu 1900 °C nig Tuckom 35 MMa npotarom 3...15
XB, BenunuuHa ctpymy ctaHosuna 5000 A, Hanpyru - 5 B, weuakicte HarpiBy - 300 rpag./xB, chnikaHHSA
npoBoauTbCA y Bakyymi 10-2 MM pT. CT., NpU4OMy BUXiZHUIA nopoLlok MicTuTb 98 % SiC i He Binblie
0,1 % Fe, 1,5 % O i 0,4 % Cesinsn, @ 9K @KTMBATOP YLiNIbHEHHS Kapbigy KPemHilo BUKOPUCTOBYBanu

B4C.
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KopucHa mopenb HanexuTb [0 KepamMiyHOro maTtepiano3HaBCTBa, 30KpemMa [0 OTPUMaHHS
KOMMO3MLINHOrO KepamidyHOro marepiany 3 BWCOKMMW MOKa3HWKaMWM MILHOCTI, TPILUMHOCTINKOCTI Ta
MOZYNS NPYXXHOCTI, NPU3HaYeHoro Ansg OpoHbOBOro 3axMCTy Ta rigpoabpasnsHoi 06pobkM.

Kapbig KpeMHito Mae 3Ha4yHuMM noTeHuian Ans BWIOTOBMIEHHST BUCOKOTEMMEPATYPHUX,
3HOCOCTINKMX Ta KOPO3INHOCTINKMX MaTepianis BHACMIgOK BWCOKOI TBEpPAOCTi, MILHOCTI, BMCOKOro
onopy MOB3Y4OCTi Ta 3HAYHOI CTIAKOCTI OO0 OKUCIEHHS. TexHonoris cnikaHHs nig TUckoM (rapsiye
NMpecyBaHHs) LUMPOKO BUKOPWUCTOBYETLCA B MOPOLUKOBIN MeTanyprii TyronmaBkux CMOMAyK Ans
OTPUMaHHA MaTepianiB 3 MiHIManbHOI MOPUCTICTIO. 3MiHIOIYM napameTpyu MpoLecy, MOXHa
OTpUMyBaTU Matepianu 3 Pi3HOI MOPUCTICTIO i CTPYKTYpOoto. OTpUMaHHA LWinbHMX BMPOGIB METOAOM
rapsiv4oro npecyBaHHs 3 TEXHIYHO YNCTUX MOPOLLKIB Kapbidy KpeMHito HEMOXIUBO Yepes3 He3HauHy ix
nnacTu4HiCTb HasiTb 3a Temnepatypu 2000 °C. YwWinbHEHHA UUX MOPOLUKIB MPOXOAUTb TifbkM 3a
TemnepaTyp, 6nu3bkux Ao TemnepaTypu Aucouiauii kapbigy kpemtito (2700 °C) i npn BBeOEHHI
OOMILLOK, siKi yTBOPIOKOTb piaKy hasy. BukopuctaHHs cnikaHHA nig TUCKOM Aa€ 3MOry OTPUMATU LUifbHI
SiC-maTepianu 3 HaMBULWMMKU i3UKO-MEXaHIYHUMN BNACTUBOCTSIMA Ta BUPOOM 3 HUX BENUKUX
po3mipiB (giameTpom go 350 mm). EnekrpoickpoBe cnikaHHS MoXe ByTW IHCTPYMEHTOM He Tiflbku Ans
YWiNbHEHHA MaTepianis, ane i Ans KOHCTPYHBaHHA MIKPOCTPYKTypu. LLBMAKICTL npouecy aae 3amory
CTBOPUTW HOBI Npodinii TemnepaTypu, SKi MOXYTb MPUrHiMyBaTU aTOMHY Audysito i 3abesnevyBaTu
YTBOPEHHSI TEPMOAMHAMIYHO MeTacTabiNbHMX MaTepianiB Ta MiKpOCTPYKTYp.

Bigomun matepian (nateHt U.S. Patent No. 4,604,249), wo npu3HayeHo Ons OpoOHIOBaHHSA
TPaHCNOPTHMX 3acoBiB. BiAPI3HAETLCA TUM, WO Kapbig KPEMHi0 NPOCoYyeETHCS CTanmio abo cTaneBmm
cnnaBoM. HesBaxalun Ha OTpUMaHHA BMCOKOI TYCTMHW, MaTepian BUXOOUTb HEOAHOpIOHWIA 3a
BNACTUBOCTSIMU; TEXHONOTISI OTPUMAHHS JOCUTb JOBra i Tpy4oMiCTKa, BUMarae peTenbHOro KOHTPOro
Ha KOXXHOMY eTani BUroToBrneHHs. CnikaHHs BigbyBaeTbCa nuie Yy 3axXUCHIN atmocdepi iHepTHOro
rasy.

Binomnii matepian (nateHt U.S. Patent No. 4,104,062), wo oTpumaHo Ha OCHoBI kapbigy 6opy 3
pobaBkamu antoMiHito, | NpM3HaYeHo Ons 3axucTy Big GanictnyHux cHapsgis. Cknag maTtepiany mae
Big 70 mac. % po 97 mac. % kapbigy 6opy, oo skoro gopatotbesa Big 30 mac. % oo 3 mac. %
antoMminito. Cymiw nicns npecyBaHHSA 3i 3B'A3yBaHHAM ChIKAETbCA Yy MOBITPSHIN aTMmocdepi 3a
TemnepaTyp 1800...2300 °C. Heponikom matepiany € yTBOpPeHHs piakoi asu antomiHito B NPOLECI
cnikaHHs 3a TemnepaTypu 780 °C, kM 3anOBHIOE BCi MOPOXHEYi NMpu chnikaHHi HEPIBHOMIPHO, TOMY
BIACTUBOCTI aHi30TPOHi.

Bigomun matepian (nateHt U.S. Patent No. 3,614,249), wo oTpMmMaHoO ChikaHHAM KOMMO3UTHOIO
MaTepiany Ha OcHOBi kapbigy Gopy 3a Temnepatyp Big 1450 °C go 1550 °C, i npusHaveHo gns
BUrOTOBMEHHA OpoHEennMTOK. Y npoueci cnikaHHA OOLAETbCA KPEMHI, SKMM pearye 3 BYyrneuem
CMoNy4HOro MaTepiany Ta yTBOPKETLCA Kapbia KpeMHito. MaTepian Ma€e HU3bKy TPILWHOCTINKICTL 2,5
MMa m2,

Ak Hanbnwxumii aHanor BubpaHo nateHT U.S. Patent No. 5,372,978, y akomy po3rnggaerbcs
OTPVMMaHHS KOMMO3ULINHOIro mMaTtepiany Ans NpoTUCHapsSAHOT OPOHi, KU cknagaeTbCs NepeBaXHO 3
Kapbigy KpeMHilo, OTpUMaHoro rapsiimm npecyBaHHsM. [1o kapbigy KpeMHilo gogaetbcs 3 mac. %
HITPUOY anioMiHilo, SKMA aKkTUBYE MNpoLeC ChikaHHA. 3peLuTod OTPUMYETBCH MIKPOCTPYKTypa i3
cepeaHiM po3MipoM 3epHa 7 MKM. PynHyBaHHS MaTepiany MiKKpucTaniTHe, WO CBigYMTb NPo AOBrum
eHepronornmHayui Wwnax. Hegonikom Lboro cnocoby € BMKOPUCTaHHSA MOPOLUKIB Kapbigy KpemHito
BMCOKOI YNCTOTH, WO 36inbLuye cobiBapTicTe MaTepiany.

B ocHOBYy kOpuCHOI Mogeni nocTaBneHa 3ajadva YCyHyTW BulleHaBedeHWUN Hedomnik. TexHiYHUM
pe3ynbTaToOM KOPWUCHOI Mofeni € MOXNUBICTb BUMKOPUCTAHHA HOBOrO KOMMO3WLIMHOIO KepamiyHOro
MaTepiany Ha ocHoBi nopowkis SiC 3 goGaBkamn kapbigy 6opy Ta kapbigy TuTaHy 3 BUCOKOHO
yAAPHO MILHICTIO Ta MOAyIeM NPYXHOCTI Ans 6poHbOBOro 3axmcTy Ta rigpoabpasneHoi 06pobkm

lMoctaBneHa 3agava BwupilleHa Yy cnocobi OTPMMaHHA KOMMO3WLUIMHOro MaTepiany rapsynm
NnpecyBaHHAM, MpU SKOMY MiCNs BOJIOrOro po3Meny Mnopouwky kapbigy 6opy 3paskm OTpuMyTb
€reKTPOoICKPOBMM CcnikaHHSM Y rpacditoBux npec-gopmax 3a TemnepaTtypu 1900 °C nig Tuckom 35
Mlla npotsarom 3...15 xB, BenuunHa cTpymy ctaHosuna 5000 A, Hanpyru — 5 B, wBKAkKicTb HarpiBy —
300 rpag/xs, cnikaHHsA NpoBOAMTLCA Y BakyyMmi 1072 MM pT. CT., NPUYOMY BUXiOHWUIA NMOPOLLOK MICTUTb
98 % SiC i He Ginbwe 0,1 % Fe, 1,5 % O i 0,4 % Ceinn, @ SIK aKTUBATOP YLiNbHEHHSA Kapbigy KpeMmHito
BUKopucToByBanu BaC.

Ons pocnimpkeHHs BukopuctoByBanu nopowok a—SiC mapku M5 BupoGHuuTBa 3anopisbkoro
abpasnBHOro kombiHaTy 3 cepeHiM po3MipoM 4acTok 5 Mkm. BuxigHuii nopolwok mictme ~98 % SiC i
He Oinbwe 0,1% Fe, 1,5% O i 0,4 % Ceinn. FAk akTMBaTOp YLWiNBHEHHA Kapbidy KpewmHito
BukopuctoByBamm B4C BupobHuuTBa 3anopisbkoro abpasmBHoro kombiHaTy (OICT-5744-74).
BuxigHnin nopowok mictuB 70,1 % Baar, 23,7 % Csar, 0,9 % B203, 6,4 % Ceinwn. [licna Bonororo
po3mMeny MopoLuLKy kapbigy Gopy Moro nmMtoma noBepxHst cTaHoBuna 4,8 M2/r, a cepefHin po3mip
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yactok 3 mMkm. Bwmict nopowky BsC y BuxigHin wwuxti cknagas 10 mac. %. Ak goGasku
Bukopuctosysanu nopowok TiC (TY 88 YPCP IHM 689-79) 3 cepefHiMm po3mipoM 4acToK 4 MKM.
3pas3kM oTpyMMyBanu €enekTPOICKPOBMM ChikaHHAM Yy rpaditoBux npec-opMax 3a TemnepaTtypu
1900 °C nig, Tnckom 35 MIa npotsarom 3...15 xB. BenuunHa ctpymy ctaHosuna 5000 A, Hanpyrn — 5
B, wenakicte Harpisy — 300 rpag/xB. CnikaHHA npoBoaunu y Bakyymi 10~2 mMm pT. cT. [YCTUHY i
NMOpUCTICTb MaTepiany po3paxoByBanu 3a MetToaukoto, pernameHtosaHoo CTY EN ISO 3369:2014.

3 BUXiAHMX MOPOLLKOBMX cymiwen cknagy 85 mac. % SiC—-15 mac. % TiC, 90 mac. % SiC-10
mac. % B4C, 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4C—15 mac. % TiC 3a temnepatyp 1800 i 1900 °C Ta
BuTpuMUi 5, 10, 15 xB. Byno BUroToBeHO 3pa3ku matepianie &11 mm.

Ha ooir. 1 npeactaBneHo 3anexHocTi Temnepatypu (T) i Tucky (P) Big yacy (t) ans cnikaHHa npu
1900 °C. Tuck Hagasanu 3a TemnepaTypu 1000 °C, 36inbwysanu go 35 Mla 3a 3 xB. i 3MeHWwyBanu
Ao 0 MMMa yepes 3 xB. nicnsg noYaTKy OXONOOKEHHS.

[ns yTOYHeHHs BNNMBY AOMIWKM Kapbigy TUTaHy Ha YyuwinbHeHHA kapbigy kpewmHito ©yno
npoBeAeHO [AOCHIMKEHHS1 3aneXHOCTi MOopuUCTOCTi kKapbigy KpemHilo 3 [OOMILKOK akTuBaTopa
ywineHeHHA B4C i 6e3 Hei Big BmicTy TiC, cneveHoro 3a Temnepatypu 1800 Tta 1900 °C. Ha dir. 2
npeacTaBneHo pesynbTaTy AocnifkeHb 3anexHocTi nopuctocTi I maTtepianis Big BmicTy % kapbigy
TUTaHy 3a TemnepaTyp cnikaHHa 1800 °C (1, 3), 1900 °C (2, 4): o, o— maTepianu 6e3 gomiwkun B4C; m,
e— marepianu 3 gomiwwkoto B4C (10 mac %). 3paskm cnikanuck npu Trcky 35 MlMa BnpogoBx 15 xB.

AHani3 pe3ynbTaTiB Nokasye, Wo Kapdig TuTaHy CyTTEBO 30iNblUYye YLUiNbHEHHS KapOigy KpeMHito
3a Bi4CYTHOCTI akTuBaTopa YyuinbHeHHs1 B4C. 3a temnepatypu cnikaHHs 1800 °C npu BBegeHHi 15
mMac. % TiC nopucTicTb MaTepiany ameHLwyeTbcs 3 25,0 go 18,6 % (dir. 2, kpuea 1), 3a Temnepatypm
cnikaHHa 1900 °C nopucTicTb 3meHwWwyeTbed 3 19,2 0o 13,2 % (dir. 2, kpuea 2).

Mpu BBEeaeHHi akTmBaTopa yuwinbHeHHA B4C y kinbkocti 10 mac. % (B cniBBigHoweHHi 3 SiC) 3a
Temnepatypu cnikaHHs 1800 °C nopucTicTe maTtepianis 36inbwyeTtses 3 9,4 % (6e3 gomiwkn TiC) go
10,7 % (3 pomiwkoto TiC; dir. 2, kpuBa 3), WO BKa3ye Ha Ae3aKTUBaLiO YWinbHEeHHs. Ane B
mMaTepianax, cnevyeHux 3a Temnepatypu 1900 °C, gesaktuBauis npouecy He3HadHa (dir. 2, kpusa 4).

Ha ¢pir. 3 HaBegeHO 3aneXHOCTi NOpUCTOCTi MaTtepianie cknagy 85 mac. % SiC-15 mac. % TiC, 90
mac. % SiC-10 mac. % B4C, 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4C-15 mac. % TiC Big yacy BuTpMMKkK 3a
TemnepaTypu 1900 °C. 3anexHocTi nopuctocTi 1 MaTtepianiB Big 4acy t cnikaHHs 3a TemnepaTypu
cnikaHHa 1900 °C: matepianu 85 mac. % SiC-15 mac. % TiC (1, o); matepianu 76,5 mac. % SiC-8,5
mac. % B4C—15 mac. % TiC (2, e); maTepianu 90 mac. % SiC—10 mac. % B4C (3, m)

B marepianax 6e3 gomiwkn B4C, cneyeHnx npu Butpumui 3 xB. Ta 15 xB., npu BBeaeHHi TiC
crnocTepiraeTbCs 3MeHWeHHa nopucTtocTi BignosigHo 3 19,0 oo 13,2 % (dir. 3, kpuea 1). B
mMaTepianax 3 pgomiwkoo BsC, cneyenux npu Butpumui 3 xB. Ta 5 xB., npu BBegeHHi TiC
cnocTepiraeTbcs 36inbLUEHHA NOPUCTOCTi BignosigHo Ha 1,9 i 1,2 % (dir. 3, kpuBi 2, 3).

Jowmiwka kapbigy 6opy akTuBye npouec YLinbHEHHS Kapbidy KpemHilo Yepe3 YTBOPEHHS pigkoi
dasm Si-B—C. [omiwka kapbigy TUTaHy TakoX akTMBYE npouec YyLlinbHeHHs kapbigy KpemHito, Ha
Hal nornsa, Yepes Noro HeCTEXIOMETPUYHICTL | NosABY piakol dasmn B cuctemi Si—Ti—C. Ane KinbKicTb
il He3HayHa, TOMY CMOCTEpPIraeTbCA HEBENUKWA BNIUB Kapbigy TWMTaHy Ha yuwinbHeHHs kapbigy
KPEMHilo.

Bigomo, wo 3a Temnepatypu Oinbw 1800 °C Gopuam OGinbll TepmoaMHaMiYHO CTabinbHi, HiX
kapbiawn. MNpu cymicHomy BBeAEeHHi kapbigiB 6opy i TUTaHy KinbkicTb pigkoi asn y BUrNagi eBTeKTUKn
Si—B—C 3meHLyeTbCcsa Yepes B3aemogito B4C i TiC Ha mixdasHux rpaHmuax 3 yTBOPEHHAM anbopuay
TWUTaHy Ta BiNIbHOrO BYINELIO 3rigHO OOMIHHIN peakuii:

B4C+TiC—TiB2+Chainbhuin

Takum 4nHOM, Npu cymicCHOMY BBeAeHHi Kapbigis 6opy i TuTaHy npouec yLWiNbHEHHS ranbMyeTbes
Ha nepwmx XBUNMHaX i3oTepMiyHOi BUTPUMKM 3a TemnepaTtypu 1900 °C, i 3a HU3bKOI TemnepaTtypu
cnikanHsa 1800 °C gesakTuBauisi NpoLecy 3MEHLLYETbCA 40 MiHIMyMYy.

PesynbTatv npoBefeHOro peHTreHogasoBOro aHanisdy ceigvatb NpO YTBOPEHHSA B Martepiani 3
LWNXTN BUXigHOro cknagy 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % BsC-15 mac. % TiC, cnevyeHoro 3a
Temnepatypu 1900 °C Bnpogoex 15 xB., AMbopnay TUTaHy.

MeTogamm CTPYKTYPHOrO Ta MIKPOPEHTIEHOCTMNEKTPanNbHOIrO aHanisie  gocnigkKeHo 3pasku
oTpumaHux MaTtepianis. CTpykTypa maTtepiany 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4sC-15 mac. % TiC
CKragaeTbecs 3 Cipux 3epeH MaTpuyHOi dasu kapOigy KpeMHilo, TEMHUX BKIOYeHb kapbigy Gopy i
CBITNUX BKMOYeHb anbopuay TutaHy pasMipoM 1...7 MkM (dir. 4). @ir. 4. MikpocTpykTypa NoBepXHi
wnida marepiany 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4C-15 mac. % TiC, oTpumaHoro 3a temnepaTypu
cnikaHHa 1900 °C, Ttncky 35 MIlla, 4yacy sButpumkm 15 xB. (a), Ta pesynbratm WOro
MIKpPOPEHTreHOCNeKTpanbHoro aHaniay (6)

PesynbTatv gocnigkeHb MnokasyloTb, WO npu 36inbleHHi yacy ButpuMmkn 3 5 go 15 xB. 3a
Temnepatypu 1900 °C po3mip 3epHa 30inblUyeTbCA Y ~2 pasu i npy BUTpMMLi 15 XB. TPILLMHOCTINKICTb
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matepiany 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4sC—15 mac. % TiC (6,3 MMa-m¥2) Ha ~70 % BuLe, HiX
matepiany 90 mac. % SiC-10 mac. % B4C (3,7 MMa-m¥2). Ha dir. 5 HaBeneHo pesynbratu
pO3paxyHKy 3anexHocTen 3HocoCTinkocTi maTepianis 90 mac. % SiC-10 mac. % B4C T1a 76,5 mac. %
SiC-8,5 mac. % B4C—-15 mac. % TiC Big yacy isoTepmiyHoi BUTpUMKM 3a Temnepatypu 1900 °C.
3anexHoCTi 3HOCOCTINKOCTI S MaTepianiB Big 4Yacy t cnikaHHS 3a TemnepaTypu cnikaHHa 1900 °C:

maTepian 90 mac. % SiC—-10 mac. % B4C (1, m);

mMaTepian 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4C—15 mac. % TiC (2, e)

Po3paxyHOK NpoBeAeHO 3 BUKOPUCTAHHSM pe3yrnbTaTiB AOCHIMKEHb 3aNEeXHOCTi 3HOCOCTINKOCTI S
KoMMo3uuiHoro matepiany Big noro TBepgocti Hy i TpilwmHocTiikocTi Kic 3a Bupasom: S=Hy05-K1c075,

OTpuMmaHi pesynbTaTu NOKa3yTb, WO MakcMMarbHa 3HOCOCTIiVKiCTb MaTepiany 90 mac. % SiC-10
mac. % B4C crtaHoBuTb 12,6, a matepiany 76,5 mac. % SiC-8,5 mac. % B4sC—-15 mac. % TiC — 15,5.
TakMM 4YMHOM, 3HOCOCTIMKICTL MaTepiany 3 Aomilkamu kapbigis 6opy Ta TuUTaHy, cnevyeHux 3a
onTMMarnbHMMK NapameTpamu, Ha ~25 % Buwe, Hixx maTtepiany 90 mac. % SiC-10 mac. % B4C.

MopiBHANBHI (hi3nKO-MexaHiYHi BacTMBOCTI OTPUMaHUX MaTepianis Taki:

oo
90 mac. % SiC-10mac. % B.C | [OOMaC o SICBS
— LWiNbHiCTb, r/cm3 3,05+0,2 3,35+0,2
— mogynb KOHra, Ma 382+2 385+2
— MilUHiCTb Ha 3ruH, MlMa 280+15 320+15
— TPIWMHOCTINKICTb, MMa-m1/2 3,7+0,5 6,3+0,5

®OPMYJA KOPVUCHOI MOJESI

Cnoci®é oTpMMaHHSA KOMMO3MUiAHOrO MaTepiany Ans OpoOHbOBOrO 3aXMCTy rapsiiMM NPeCyBaHHSAM,
AKUA BiQPI3HAETbLCA TMM, LIO MiCrs BONOroro po3mMmeny nopoLKky kapbigy 6opy 3paskm OTpUMYOTb
€nNeKTPOoICKPOBMM crikaHHAM Yy rpadpitoBux npec-cdopmax 3a Temnepatypu 1900 °C nig tuckom 35
MMa npotarom 3...15 xB, Benu4mHa cTpymy ctaHosuna 5000 A, Hanpyru - 5 B, wBuMAakicTb HarpiBy -
300 rpag./xB, cnikaHHs NpoBoAWTLCSA Yy Bakyymi 102 MM pT. CT., NPUYOMY BUXIAHWUA NOPOLUOK MICTUTb
98 % SiC i He 6inbwe 0,1 % Fe, 1,5 % O i 0,4 % Ceainwn, @ K @aKTUBATOP YLUiNbHEHHS Kapbigy KpeMHito
Brkopuctosysanu B4C.
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Map

l ? 'Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
fFlement AtNo Nt il 9 (M  (1sigma)  (1sigma)
Sificon =~ 14765849 6202 5078 3186 256 413
Boron 5 3382 4162 33.08 5555 7.14 17.15
Titanium 22 35560 952 779 287 033 345
Carbon 6 45422 640 640 939 0.00 0.00
ron 26/ 1290 0091 075 024 009 9.45
Calcium 20 1491 025 021 009 004 17.11

| Sum120.72  100.00 100.00
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Komn'toTepHa BepcTka J1. Bypnak

1O "YkpaiHcbKkui HauioHanbHWI odic iIHTENeKTyanbHOI BMacHOCTI Ta iHHoBauin", Byn. [iMutpa oaseHka, 1, M. Kuis — 42, 01601



