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(57) Спосіб виготовлення радіаційностійких компо-

зитних матеріалів на основі карбідів і боридів за 
допомогою НВЧ обробки, що включає змішування 
порошків з карбідів і боридів, засипання їх в форму 
і спікання шляхом термічного відпалу при темпе-

ратурі 1000-2000 С протягом 0,5-15 хв, який від-
різняється тим, що після швидкого термічного 

відпалу матеріал опромінюють хвилями НВЧ про-
тягом 1 с - 10 хв, потужністю 0,2-15 Вт/см

2
 з часто-

тою 1,5-15 ГГц при кімнатній температурі в атмос-
фері повітря. 

 

 
Корисна модель належить до створення кера-

мічних структур, що використовуються в атомній 
енергетиці - створення механічно- та радіаційно-
стійких контейнерів, елементів несучих конструкцій 
чи захисних екранів. Відомо, що використання 
композитних конструкцій, у порівнянні з традицій-
ними сталями, більш раціональне через менший 
вплив радіаційного розбухання під дією нейтрон-
ного випромінювання на механічні властивості 
матеріалу. 

Композитні матеріали на основі боридів та ка-
рбідів також можуть застосовуватись в виготов-
ленні температуро- та корозійностійкого інструме-
нту чи електродів через високі значення 
мікротвердості (3400-4200 Кг/мм

2
), температури 

плавлення (2450-2700 °C) та хімічну стабільність. 
Відомий метод, вибраний за аналог [1], що 

описує виготовлення композитних покриттів на 
поверхні титану з високою адгезією, який відно-
ситься до області поверхневої модифікації металі-
чних матеріалів. Метод включає такі процедури як 
змішування в певних пропорціях часток Ті сплаву з 
розміром часток 45-150 мкм та ТіВ2, Сr3С2, ТіС чи 
В4С порошків механічним шляхом, введення за-
травки в розплавлену лазером титанову поверх-
ню. 

В змішаному порошку протікають реакції через 
високу температуру розплавленого металу та фо-
рмують такі стабільні та дрібні фази, зокрема з'яв-

ляються фази ТіС чи ТіВ. Отримані фази характе-
ризуються малим розміром частинок, стабільними 
термічними та механічними властивостями, вони є 
рівномірно розпилені на поверхні та мають високі 
зв'язки з поверхнею. 

Метод може суттєво поліпшити твердість та 
зносостійкість поверхні титанового сплаву, гаран-
тує високу спорідненість між поверхнево модифі-
кованим шаром та підкладкою, може бути викори-
станий для ремонту і зміцнення обробки часток 
титанового сплаву до вібраційного впливу, терміч-
ної втоми і т.д. 

Недоліком методу є необхідність використання 
лазерного випромінювання, що суттєво ускладнює 
нанесення композиту на поверхню чи створення 
об'ємних композитів, збільшує енергетичні та ча-
сові затрати на обробку. 

Відомий метод гарячого пресування, прийня-
тий за прототип [2], що полягає в створенні компо-
зитних матеріалів та складається з змішування 
порошків тугоплавких сполук, у тому числі на ос-
нові карбідів та боридів, засипання в форму та 
спікання шляхом відпалу, який складається з спі-
кання швидким термічним відпалом в атмосфері 
азоту протягом 0,5-15 хв. при температурі 1000-
1200 °C та наступного термічного відпалу в атмо-
сфері повітря при температурі 350-450 °C протя-
гом 5-12 годин. 
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Метод дозволяє створювати об'ємні деталі з 
композиційного матеріалу з високими показниками 
механічної міцності та радіаційної стійкості. 

Недоліком методу є суттєва тривалість проце-
су виготовлення та великі енерговитрати на підт-
римання температури. 

Задачею є створення способу виготовлення 
механічно міцних композитних матеріалів, стійких 
до радіаційного опромінення при зменшенні енер-
гозатрат і часу виготовлення. 

Для вирішення поставленої задачі спосіб виго-
товлення радіаційностійких композитних матеріа-
лів на основі карбідів і боридів за допомогою НВЧ 
обробки включає змішування порошків з карбідів і 
боридів, засипання їх в форму, і спікання шляхом 
термічного відпалу при температурі 1000-2000 °C 
протягом 0,5-15 хв., згідно з корисною моделлю, 
після швидкого термічного відпалу матеріал опро-
мінюють хвилями НВЧ протягом 1 с - 10 хв., поту-
жністю 0,2-15 Вт/см

2
 з частотою 1,5-15 ГГц при 

кімнатній температурі в атмосфері повітря. 
Подібна методика дозволяє прискорити саме 

міжфазні реакції, на границях зерен, в той же час 
зменшивши вклад об'ємного розігріву композитних 
часток. 

Дійсно, оцінимо розігрів НВЧ випромінюван-
ням композитного матеріалу. 

1. У випадку об'ємного поглинання НВЧ ви-
промінювання (потужністю 0,52 Вт/см

2
) структура-

ми (розміром 3,7 см в діаметрі та 1 см товщиною) 
при відомих коефіцієнтах теплопровідності (ТіВ2-

ТіС (43 %) =0,544 Дж*см
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(80 %) =0,51 Дж*см
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температурний розігрів як 
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2. У випадку поглинання скін-шаром НВЧ ви-

промінювання можна використати формулу для 
визначення товщини шару поглинання: 




0f

1

 
де f=2,45 ГГц, частота, 
μ≈1, магнітна проникність металізації, 
μ0=1,26 *10

-4
 В*с*А

-1
*см

-1
, магнітна стала, 

σ - електропровідність (для ТіВ2-ТіС (43 %) 
σ=45703,8 Ом

-1
*см

-1
, для ТіВ2-В4С (80 %) 

σ=14421,4 Ом
-1

*см
-1

), 
σ(ТіВ2-ТіС)=1/(3,14*2,45*10

9
с
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см. 
Якщо припустити, що вся НВЧ потужність пог-

линається скін-шаром, то температуру розігріву 
можна визначити з формули: 

ΔT=RT∙Р, 
де RT - тепловий опір площі зразка, 




d2

1
RT

,  
де d=3,7 см, діаметр зразка, 

 - коефіцієнт теплопровідності (для ТіВ2-ТіС 

(43 %) =0,544 Дж*см
-1

*с
-1

*°С
-1

, для ТіВ2-В4С 

(80 %) =0,51 Дж*см
-1

*с
-1

*°С
-1

), 

Р - потужність, 
Р=Pпит∙S 
Pпит=0,52 Вт/см

2
, питома потужність, 

S - площа зразка. 

2
2

d
S 


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
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,  
ΔT=(0,52 Вт/см

2
*3,14*(3,7/2)

2
см

2
) / 

(2*3,7см*0,544 Дж*см
-1

*с
-1

*°С
-1

)=1,39 °C, 
ΔT=(0,52 Вт/см

2
*3,14*(3,7/2)

2
см

2
) / 

(2*3,7см*0,51 Дж*см
-1

*с
-1

*°С
-1

)=1,48 °C. 
Таким чином, наведеної потужності та часів 

експозиції НВЧ опромінення, які запропоновані в 
корисній моделі, недостатньо для небажаного ро-
зігріву часток до температур проходження твер-
дофазних реакцій (понад 500 °C), але цілком дос-
татньо для прискорення взаємодій поверхонь 
часток з міжзеренним простором. Практично поді-
бний направлений вплив на поверхні зерен приво-
дить до ефекту зростання ККД відпалу у порівнян-
ні з традиційним відпалюванням - він потребує 
менших енергозатрат та часів обробки. 

Експериментально, для отримання за даним 
методом композитної структури були підготовлені 
порошки ТіВ2 та В4С, спресовані в формі парале-

лепіпеда з розмірами 1,513 см та спечені протя-
гом 15 хв. при температурі 2000 °C. Після чого 
відпал здійснювали дворазовим НВЧ опромінен-
ням потужністю 7,5 Вт/см

2
 з частотою 2,45 ГГц 

протягом 5 с кожний. На кресленні наведені зна-
чення мікротвердості до та після опромінення. 
Трикутними маркерами відмічені середні значення 
мікротвердості, а вертикальними лініями - розкид 
значень мікротвердості (діапазон значень з імовір-
ністю 95 %, які може приймати мікротвердість). 
Видно, що в результаті НВЧ опромінення відбува-
вся відпал композиту до вищих значень мікротве-
рдості. Також відбулося зменшення розкиду, що 
свідчить про однорідний відпал деталі. За допомо-
гою даного методу, підбираючи параметри експо-
зиції, можна виливати на структурні параметри 
композиту, швидко коригуючи вихідний результат. 

Перевагами даного методу є незначний розіг-
рів зразка в цілому за рахунок передачі енергії 
ендотермічним реакціям, що приводить до збере-
ження енергії та високої продуктивності виготов-
лення об'ємного композиту (на технічні процеси з 
спікання та відпалу одного зразка необхідно 30 хв. 
замість традиційної доби). 
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