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Титановые сплавы находят широкое при-
менение благодаря более низкому весу, проч-
ности, сравнимой со сталью, и коррозионной 
стойкости, в некоторых случаях, превышающую 
стойкость специальных нержавеющих сталей 
в различных агрессивных средах. Однако, в не-
которых случаях помимо коррозионной стойко-
сти необходимо наличие специальных свойств, 
например, высокой тепло- и электропроводно-
сти, которые у титана ниже, чем у сталей. Наи-
более перспективным материалом, имеющим 
высокие показатели твердости, коррозионной 
и износостойкости, тепло- и электропровод-
ности являются бориды титана. Так, электро-
проводность диборида титана (TiB2) более чем 
в 5 раз превышает электропроводность чистого 
титана, а его теплопроводность при температу-
ре 600 °С и более – в 3–3,5 раза выше. Наиболее 
часто применяемые способы получения бори-
дов титана в отечественной промышленности 
и науке – плазменный [1] и химико-термическая 
обработка (ХТО) в расплавах [2]. Каждый из 
этих способов имеет недостатки. При плазмен-
ном способе получение монолитного покрытия 
на титановых деталях невозможно, а при ХТО 
в расплавах имеются сложности с обработкой 
деталей сложной формы и последующая их от-
мывка от остатков расплава, кроме того, высо-
кая активность титана требует применения за-
щитных сред для изоляции титановых заготовок 
от атмосферы в процессе получения покрытия. 
Наиболее перспективным способом нам видит-
ся ХТО из порошковых сред [3] и насыщающих 
обмазок [4–17], однако это направление иссле-
дований в России мало изучено.

В работе изучали возможность получения 
диффузионных боридных покрытий на тита-
новом сплаве ВТ 1-0 из насыщающих обмазок, 
содержащих в качестве основного насыщаю-
щего компонента карбид бора (В4С). Проведен 
сравнительный анализ микроструктуры, мор-
фологии и элементного состава, диффузионных 
боридных покрытий на титане марки ВТ 1-0, 
полученных насыщением из обмазок. 

Упрочнение образцов размерами 10×20×5 мм 
вели в камерной печи типа СНОЛ, в качестве 
насыщающей среды использовали обмазку на 
основе карбида бора с добавлением соединений 
хрома и кремния [4, 5], а также отдельный под-
слой обмазки, содержащий, в качестве бориру-
ющего агента аморфный бор марки А. Микро-
структуру упрочненных изделий исследовали 

на поперечных шлифах при помощи инверти-
рованного микроскопа Carl Zeiss Axio Observer 
Z1m. Для измерения толщины диффузионного 
покрытия использовали программный комплекс 
«Thixomet Pro®». Исследование элементного со-
става проводили при помощи рентген-флуорес-
центного анализатора «Х-МЕТ 7500». Фазовый 
состав получаемых покрытий исследовали при 
помощи рентгеновского дифрактометра «ДРОН-
6». ХТО (борирование) проводили из двухслой-
ной обмазки, нижний слой которой состоял из 
аморфного бора, верхний слой – из карбида 
бора [5–8] и из обмазки, содержащей карбид 
бора [5–8]. В результате высокотемпературного 
диффузионного насыщения титана ВТ1-0 были 
получены покрытия.

Установлено, что толщина диффузионного 
покрытия, полученного насыщением из двух-
слойной обмазки, примерно соответствует тол-
щине покрытия, полученного в однослойной 
обмазке (52 и 49 мкм соответственно). Однако 
концентрация диффундирующих элементов 
и фазовый состав покрытий существенно разли-
чаются в зависимости от химического состава 
насыщающих сред. Исследования показали, что 
при изменении химического состава насыщаю-
щей среды, структура диффузионного покры-
тия изменяется. В первом случае насыщения 
из обмазки, содержащей подслой аморфного 
бора, боридный слой имеет ярко выраженное 
однофазное строение и по результатам рентге-
нофазового анализа, представляет борид Ti2B5. 
Во втором случае (насыщение из однослойной 
обмазки, содержащей в качестве борирующего 
агента карбид бора) покрытие имеет двухфаз-
ное строение и поданным рентгеноструктурно-
го анализа, верхняя часть покрытия толщиной 
14–17 мкм соответствует бориду Ti2B5, а нижняя 
часть представлена боридом TiB. 

Таким образом показана возможность полу-
чения упрочняющих боридных слоев на титано-
вом сплаве ВТ 1–0 из насыщающих обмазок на 
основе аморфного бора и многокомпонентных 
смесей на основе карбида бора. Установлено, что 
в условиях насыщения титана из обмазок процес-
сы диффузии идут достаточно интенсивно и фор-
мируются покрытия толщиной 40–50 мкм. 
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Особенность современной строительной 
индустрии – не только выработка продукции, 
но и потребление образующихся промышлен-
ных отходов для изготовления качественных, 
экологически безопасных материалов и изделий 
общестроительного и специального назначения. 
Поскольку основные затраты связаны с высоко-
энергоемкими технологическими переделами, 

важное значение приобретают принципы энер-
го- и ресурсосбережения. Например, при про-
изводстве неавтоклавных контактно-конденса-
ционных известково-силикатных материалов 
вызывают интерес вопросы предварительной 
подготовки нестабильного вяжущего и последу-
ющего пролонгированного сохранения активно-
сти [1–5]. Микрокапсулирование нестабильного 
гидросиликатного вяжущего позволяет повы-
сить устойчивость его характеристик на стадии 
прессования сырцовых изделий, обеспечить 
стабильность технологического процесса, каче-
ство выпускаемой продукции в целом. Данное 
направление является принципиально новым 
в плане научного подхода к решению практи-
ческих задач, созданию теоретической базы для 
получения микрокапсулированных сложносо-
ставленных вяжущих [1, 3]. Среди рекоменда-
ций по проектированию составов [1–6]:

1) многокомпонентность смеси, составляю-
щие частично находятся в нестабильной актив-
ной форме, частично являются кристаллически-
ми соединениями; 

2) первоосновой твердения являются неста-
бильные компоненты, содержащие Al2O3, SiO2, 
основные оксиды, образующие со щелочными 
группу новообразований различной активности; 

3) предпочтительно применять (помимо основ-
ного известково-силикатного и кремнеземистого 
сырья) химически активные нанонаполнители; 

4) приготовление изделий желательно осущест-
влять методом прессования или гиперпрессования, 
обеспечивая контакт между частицами в условиях 
дефицита воды (включая свободную) в системе; 

5) условия твердения при t ~ 85…105 °С. 
Процесс деформирования при прессова-

нии нестабильных гидросиликатных систем 
сопровождается спонтанностью, и основные 
положения синергетики применены при изуче-
нии механизмов структурообразования [4, 7]. 
Рассматривается механизм создания фазовых 
контактов на уровне структурных элементов 
(СЭ). Исследуемая область является наиболее 
напряженной при движении двухфазного потока 
от истока (объемной области) к стоку. Отмеча-
ется принципиальная разница между формиро-
ванием силовой связи между СЭ для изделий 
автоклавного и неавтоклавного производства. 
Если автоклавная технология связана с про-
цессом растворения исходных фаз, созданием 
пересыщения, нуклеации и роста зародышей, 
их срастанием в межграничной зоне, то в не-
автоклавной технологии основную роль вы-
полняет энергия активации, происходит пере-
компоновка частиц в процессе их движения по 
каналу, синерезис жидкой фазы. По аналогии 
с фронтом горения вводится понятие фронта 
перколяции – узкой зоны малой толщины, в ко-
торой осуществляется топологический переход 
к бесконечному силовому кластеру между СЭ. 
Формирование силовой перемычки основано на 


