
УКРАЇНА (19) UA (11) 86249 (13) C2
(51) МПК (2009)

B22F 3/10
B22F 3/12
B22F 3/26
B22F 7/00
C22C 1/04
C22C 29/00
C22C 33/02

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ПАТЕНТУ НА ВИНАХІД

(1
9)
U

A
(1

1)
86

24
9

(1
3)
C

2

(54) СПОСІБ ОДЕРЖАННЯ ЗАЛІЗОБОРИДНОГО МАТЕРІАЛУ

1 2

(21) a200702351
(22) 05.03.2007
(24) 10.04.2009
(46) 10.04.2009, Бюл.№ 7, 2009 р.
(72) ЧЕРНІЕНКО ВАСИЛЬ ВАСИЛЬОВИЧ, UA,
ГРАМЕНИЦЬКИЙ ВОЛОДИМИР АНАТОЛІЙОВИЧ,
UA, ШЕВЦОВ СТАНИСЛАВ МАТВІЙОВИЧ, UA,
ТІГАРЄВ ВОЛОДИМИР МИХАЙЛОВИЧ, UA
(73) ЧЕРНІЕНКО ВАСИЛЬ ВАСИЛЬОВИЧ, UA,
ГРАМЕНИЦЬКИЙ ВОЛОДИМИР АНАТОЛІЙОВИЧ,
UA, ШЕВЦОВ СТАНИСЛАВ МАТВІЙОВИЧ, UA,
ТІГАРЄВ ВОЛОДИМИР МИХАЙЛОВИЧ, UA
(56) SU, 325 271, A, 07.01.1972
SU, 341 855, A, 14.06.1972
UA, 30 432, A, 15.11.2000
GB, 753 454, A, 25.07.1965
WO, 03/049889, A2, 19.06.2003
JP, 59-089749, A, 24.05.1984
Вертман А.А., Самарин А.М. Свойства расплавов
железа. - М.: Наука, 1969. С.240-257
(57) Спосіб одержання залізоборидного матеріалу,
що включає формування прямим пресуванням
пористого каркаса з порошку заліза, додавання до
пористого каркаса шихти просочувального сплаву
евтектичного складу з суміші порошків заліза і бо-
ру або боридних сполук типу МехВу,  де Me - мета-
ли, x=1-2, y=1-2, подальше їх сумісне пресування,

нагрівання сформованого матеріалу для спікання
пористого каркаса та рідинно-фазне спікання з
одночасним частковим перерозподілом компонен-
тів між складовими залізоборидного матеріалу,
який відрізняється тим, що як метали боридних
сполук використовують титан або хром, або суміші
їх порошків у вигляді дибориду титану типу TiB2
або дибориду титану-хрому типу ТіСrВ2, пористий
каркас з порошку заліза формують прямим пресу-
ванням під тиском 300МПа, додають у прес-форму
з попередньо відпресованим пористим каркасом
суміш порошків просочувального сплаву і пресу-
ють одержаний матеріал під тиском 500МПа, потім
нагрівають його до температури 1223-1393К з ви-
тримкою протягом 30 хвилин для спікання порис-
того каркаса, далі підвищують температуру до
1600К, розплавляють просочувальний евтектичний
сплав, при цьому просочують ним пористий кар-
кас, утворюють боридні сполуки типу (Fe, Ti)2B або
(Fe, Cr, Ti)2B та (Fe, Cr, Ti)B і проводять подальше
рідинно-фазне спікання утворюваного залізобори-
дного матеріалу, у процесі якого повністю заміща-
ють титан у боридних сполуках залізом та виділя-
ють титан у структурі залізоборидного матеріалу у
самостійну фазу у вигляді окремих включень куле-
подібної форми.

Винахід належить до області порошкової ме-
талургії та композиційних матеріалів, зокрема до
способів виготовлення евтектикодержащих залізо-
боридних композиційних матеріалів, і признача-
ється для підвищення механічних та теплофізич-
них властивостей композиційних матеріалів на
основі заліза.

Відомий спосіб сфероїдизації чавуну,  згідно з
яким перетворюють пакетні включення вуглецю у
шароподібні включення шляхом їх модифікації у
розчині чавуну магнієм,  кальцієм,  ітрієм або лан-
таном [Вартман А.А., Самарин А.М. Свойства рас-
плавов железа. - М: Наука, 1969. - С.240-256], але
такий чавун одержують лише ливарним способом.
Можливість сфероїдизації вуглецю у чавуні обґру-
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нтовується розчепленням його прошарків модифі-
катором (наприклад магнієм) з поступовим пере-
творенням цих прошарків у шароподібні включен-
ня.

Найближчим по суті являється спосіб багато-
шарового об ємного борирування [Патент України
30432А, В.В.Чернієнко, В.А.Граменицький,
О.Г.Павлишко. - Бюл. 6 - II від 15.11.2000], який
прийнятий у якості аналогу, у якому процес бори-
руваня пористих залізних матриць проводять за
допомогою проникнення в них сплаву евтектично-
го складу на основі заліза та бору, або його сполук
з додатками легуючих компонентів і, завдяки цьо-
му, рідинно-фазне спікання, утворення у рідинній
фазі двох складних сполук (Fe, Ме)2В та (Fe, Me)B,
та їх виборне легування проводять при темпера-
турі Т=1523-1573К протягом 60-90 хвилин у вакуу-
мній печі під тиском Р=10-4мм рт.ст., а кристаліза-
цію рідинної фази у композиції здійснюють шляхом
охолоджування разом с піччю протягом 90 хвилин.

Однак, у данім способі утворюються складні
сполуки (Fe, Ме)2В та (Fe, Me)B з додатками легу-
ючих компонентів,  наприклад,  V,  Сr,  Mn,  Co,  Ni,
Nb, Mo, які схильні до утворення d5 (ds5) - конфігу-
рацій, а титан, у якого число валентних електронів
- ds4 не відноситься до них, але це якраз дає змогу
виділити титан у самостійну фазу у вигляді шаро-
подібних включень і таким шляхом підвищити ме-
ханічні та теплофізичні властивості борируемих
матеріалів.

Задачею винаходу являється утворення сфе-
роїдних включень титану після структуризації його
атомів у евтектичному сплаві.  Цю задачу можна
обґрунтувати у вигляді правила: у композиційному
матеріалові на основі заліза або сталі, до якого
входить проникливий сплав евтектичного складу з
металевою складовою, наприклад титаном, якій
має меншу (ds4) кількість валентних електронів,
чим у енергетично стабільній d5 (ds5) - конфігурації
заліза, унеможливлює входження атомів титану до
складу боридів (Fe, Ме)2В та (Fe, Me)B. Теж саме
спостерігається при застосуванні боридів ТіВ2 або
ТіСrВ2, з тією лише різницею, що спочатку ці бори-
дні сполуки розплавлюються у евтектичному спла-
ві при температурі, яка набагато нижча темпера-
тури їх розплавлювання, а потім слідує витиснення
із них титану, який утворює у залізні матриці само-
стійну фазу. Це явище має місце також у залізній
матриці з нікелевою евтектикою у системі Fe - (Ni-
12% TiCrB2), у якій в нових сполуках кількість тита-
ну не перевищує 0,1%.

Заміщення титану у сполуках заліза та бору
приводить до поліпшення спікання матеріалу за-
вдяки зменшенню об'єму евтектики у композиції та
відділення титану у самостійну фазу у вигляді
сфероїдних включень.

Поставлена задача досягається тим, що у
способі, який включає формування прямим пресу-
ванням пористого каркасу з порошків заліза, до-
дання до каркасу шихти просочувального сплаву
евтектичного складу з суміші порошків заліза і бо-
ру або боридних сполук типу МехВу, де х=1-2, у=1-
2, подальше їх сумісне пресування, нагрівання
сформованого матеріалу для спікання пористого
каркасу, розплавлення просочувального сплаву,

просочення їм пористого каркасу та рідинно-фазне
спікання з одночасним частковим перерозподілом
компонентів між складовими залізоборидного ма-
теріалу, згідно з винаходом у якості металів бори-
дних сполук використовують титан або хром або
суміші їх порошків у вигляді дібориду титану типу
ТіВ2 або дібориду титана-хрому типу ТіСrВ2, пори-
стий каркас з порошку заліза формують прямим
пресуванням під тиском 300МПа, додають в прес-
форму з попередньо відпресованим пористим кар-
касом суміш порошків просочувального сплаву і
пресують одержаний матеріал під тиском 500МПа,
потім нагрівають його до температури 1223-1393К
з витримкою на протязі 30  хвилин для спікання
пористого каркасу, далі підвищують температуру
до 1600К, розплавляють просочувальний евтекти-
чний сплав, при цьому просочують ним пористий
каркас, утворюють боридні сполуки типу (Fe, Ті)2В
та (Fe, Ті) В чи (Fe, Сr, Ті)2В та (Fe, Cr, Ті)B

і проводять подальше рідинно-фазне спікання
утворюваного залізоборидного матеріалу, у про-
цесі якого повністю заміщують титан у боридних
сполуках залізом та виділяють титан у структурі
залізоборидного матеріалу у самостійну фазу у
вигляді окремих включень шароподібної форми.

Експериментально встановлено, що при за-
стосуванні даного способу для створення залізо-
боридних матеріалів систем Fe - (Fe, Me-В) та Fe -
(Fe-Me, В), у яких міститься титан, досягнуті високі
механічні та теплофізичні властивості:

1. Зменшується доля евтектичної фази у залі-
зоборидних матеріалах, що, в свою чергу, призво-
дить до розриву рідинного каркасу, який утворився
спочатку спікання, а після цього - до поліпшення
рідинно-фазного спікання композицій завдяки збі-
льшенню контактних зон поміж зернами залізного
каркасу.

2. Підвищується пластичність залізоборидних
матеріалів

Fe - (Fe-ТіВ2) та Fe - (Fe-ТіСrВ2) у порівнянні з
базовою системою Fe -(Fe-В) у 1,5-2 рази (табл.1),
а залізоборидного матеріалу, у якого матриця ви-
конана із дроту 08Х20Н10Г6 з евтектичною скла-
довою Ni(Co) - ТіСrВ2, у 5 разів (табл.2) у порів-
нянні з композиціями,  до складу яких входять
лише ніобій та молібден.

3. Досягається значно вищій опір об'ємному
стисканню (з однаковою дольовою роботою) шля-
хом динамічного гарячого пресування, який скла-
дає 0,2-0,4%, у порівнянні з об'ємним стисненням
базового композиційного матеріалу - 1,5%
(табл.3). Об'ємне стиснення матеріалів проводили
на основі розрахунку дольової роботи динамічного
пресування зразків із співвідношення:

W =Q hсбр./Vкгм/см3,
де Q=885кг;
hcбр.=268-h2 (висота зразка);
V=q/у кгм/см3. Розрахунок об'єму матеріалу

проводили з вирахуванням об'єму облою зразка.
4. Підвищується тривала міцність залізобори-

дних матеріалів,  які містять титан,  наприклад у
системи (Fe - 12% ПХ18Н9Т) - (Fe-3% Nb-4% Mo-
4% В), яка на два порядки вища, інж у композиціях,
що містять тільки ніобій та молібден (табл.4).
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Таблиця 1.

Механічні властивості композиційних матеріалів

№ Склад матеріалів, sB, МПа d, % Твердість, HRC
1. Fe - (Fe-5,5%TiB2) 300-310 11-12 28-30
2. Fe - (Fe-5% TiCrB2) 280-310 10-18 45
3. Fe - (Fe-1,5% TiB2 -3,5% В) 230-270 8-11
4. Fe - (Fe-5% ТіСrВ2-2% В) 250-260 10-11
5. Fe - (Ni-12% TiCrB2) 440-480 0,9-1 19-23
6. Fe - (Ni-50% Co-12% TiCrB2) 500-510 1,5-1,6 18-19
7. Fe - (Ni-50% ПХ18H9T-7% Nb-4% B) 500-560 0,8-1,3 26-31

Таблиця 2.

Властивості залізоборидних матеріалів системи "Каркас із дроту евтектичний сплав"*

№ Склад евтектичних матеріалів sB, МПа d %
1. Fe-6% Mo-4% B 700-710 1,5-2,0
2. Fe-1,5% Nb-4,5% Mo-4% В 490-540 1,7-2,0
3. Ni-25% Co-12% TiCrB2, 400-460 8-10

* Примітка: У якості основного матеріалу матриці приймався сталевий дріт 08Х20Н10Г6

Таблиця 3.

Об'ємне стиснення композиційних матеріалів шляхом динамічного
гарячого пресування у дисоційованому аміаку (вага молота 885кг, висота підняття - 268мм)

№ Склад матеріалів Робота пресування,
кгм\см3

Об'ємне стиснен-
ня, % sB, МПа

1. Fe - (Fe-4% B) 35,7 1,5 370-380
2, Fe - (Fe-2,8% TiB2-3% В) 36,7 0,2 510-520
3. Fe - (Ni-12% TiCrB2) 38,0 0,4 510-520
4. (Fe-15% ПX18H9T)- (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B) 33,4 1,4 420-430
5. (Fe-15% ПX18H9T)- (Fe-5% Mo-4% B) 41,0 2,8 410-420

Таблиця 4.

Випробовування композиційних матеріалів на тривалу міцність

№ Склад матеріалів T, K Напруження, МПа Години до руйнування
1. Fe - (Fe-1,5% Nb-4,5% Мо-4% В) 1023 150 1
2. Fe - (Fe-4% BД2-4% B) 1023 150 7,5
3. (Fe-12% ПX18H9T)-(Fe-3% Nb-4% Mo-4% B) 973 100 150

Зразок знятий без руйну-
вання

Суть винаходу пояснюється прикладеними Фі-
гурами схематичного устаткування дериватогра-
фа, на якому виконували гравіметричний та дефе-
ренційнотермічний аналізи, дериваторамами
спікання, графіками розподілу елементів та мікро-
структурою композиційних матеріалів:

Фіг.1. Принципова схема дериватографа.
Фіг.2. Діаграма стану системи "Залізо-бор".
Фіг.3. Дериватограми (Т, ТВ, ДТВ, ДТА) компо-

зиційного матеріалу базової системи Fe - (Fe-В).
Фіг.4. Дериватограми (Т, ТВ, ДТВ, ДТА) прони-

кливого сплаву евтектичного складу Fe-В.
Фіг.5. Дериватограми (Т, ТВ, ДТВ, ДТА) компо-

зиційного матеріалу системи Fe - (Ni-12% TiCrB2).
Фіг.6. Дериватограми (Т, ТВ, ДТВ, ДТА) прони-

кливого сплаву евтектичного складу Ni-12%
ТіСrВ2.

Фіг.7. Дериватограми (Т, ТВ, ДТВ, ДТА) компо-
зиційного матеріалу системи Fe-15% ПX18H9T) -
(Fe-1,5% Nb-3% Mo-4%B).

Фіг.8. Дериватограми (ДТА) матеріалів, ента-
льпія яких приймається до уваги, коли проводить-
ся спікання нової композиції, наприклад компози-
ційного матеріалу системи (Fe-15 % ПХ18Н9Т) -
(Fe-1,5 % Nb-3% Мо-4% В).

Фіг.9. Мікроструктура композиційного матеріа-
лу системи Fe - (Fe-6% TiCrB2).

Фіг.10. Мікроструктура композиційного матері-
алу системи Fe-(Ni-12% TiCrB2).

Фіг.11. Мікроструктура композиційного матері-
алу системи (Fe-15% ПX18H9T) - (Fe-1,5% Nb-3%
Mo-4%B).

Фіг.12. Мікроструктура композиційного матері-
алу системи Fe - (Fe-5,5% ТіСrВ2) у електроннім
випромінюванні.
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Фіг.13. Графік розподілу елементів у компози-
ційному матеріалі системи Fe - (Ni-12% ТіСrВ2) та
їх мікроструктура.

Фіг.14. Графік розподілу елементів у компози-
ційному матеріалі системи (Fe-15% ПX18H9T) -
(Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B) тa їx мікроструктура.

Фіг.15. Форкамера дизельного двигуна, для ви-
готовлення металевої частини якої використали
композиційний матеріал системи Fe - (Ni-12%
TiCrB2).

Фіг.16. Кокіль для лиття алюмінієвих кришок,
для виготовлення якого використали композицій-
ний матеріал системи (Fe-15% ПХ18Н9Т) - (Fe-
1,5% Nb-3% Mo-4% B).

Згідно з діаграмою стану системи "Залізо-бор"
(Фіг.2), у ній створюються два типи сполук заліза з
бором: Fe2B та FeB. Поміж даними сполуками мо-
же бути досягнутий міцний хімічний зв'язок за ра-
хунок створення енергостійких d5 -  та sp3 -  конфі-
гурацій атомів заліза та бору, бо, тому що тільки у
цьому випадку досягається постійність концентру-
вання валентних електронів:

( ) 3
12

1323
a/e BFe2

=
+

×+×
=

;
( ) 3

12
1323

a/e FeB =
+

×+×
=

.
Можливість такого розподілу валентних елект-

ронів забезпечується за рахунок того, що залізу з
енергетичної точки зору вигідно передати частину
своїх валентних електронів d6s2 до атомів бору,
щоб досягти більш стійкої d5 -  конфігурації,  а до
бору вигідно додати ці електрони, щоб забезпечи-
ти самий стійкий sp3 - стан.

У наслідок проведених авторами експеримен-
тальних досліджень підтверджується можливість
такого розподілу атомів при спіканні у металевому
розчині евтектичного складу, до якого відносяться
проникливі сплави Fe,  Me-В та Fe-Me,  В,  які міс-
тять титан.

Нами встановлена закономірність вибіркового
легування боридних фаз. Елементи, які розташо-
вані у рядку заліза зліва від нього,  починаючи з
ванадію, входять до складу боридів (Fe, Ме)2В,  а
нікель і елементи, розташовані нижче від ванадію
та хрому, які володіють більш високим ефектив-
ним зарядом, чим у заліза, входять до складу бо-
ридів типу (Fe, Me)B. При цьому забезпечується
міцний ковалентний зв'язок поміж усіма атомами,
схильними до утворення sp3 - та d5 - або ds5 - кон-
фігурацій.

Титан не входить до цієї групи легуючих ком-
понентів. Проводилось дослідження трьох систем:
Fe - (Fe-ТіВ2), Fe - (Ni-ТіСrВ2 та Fe, Ті - (Fe, Me-В).
У всіх цих системах титан не входить до складу
боридних сполук, але значно підвищує механічні
та теплофізичні властивості цього класу матеріа-
лів. Хімічний аналіз показує, що при введені 0,3-
8мас.% Ті до складу композиційного матеріалу
системи Fe  -  (Fe,  Me-В),  його кількість у розчині
заліза не перевищує 0,03мас.%. Практично увесь
титан знаходиться у композиції у вигляді сфероїд-
них включень.  Ці кристали на зломі мають дуже
яскравий блиск. Розглянемо більш детально ілюс-
трації, які характеризують суть винаходу.

На Фіг.1 представлена принципова схема де-
риватографа. Дослідження проводились у середо-
вищі аргону у тиглях із кварцу. Нагрівання зразків

матеріалів проводилось до 1600±23К з швидкістю
нагріву 7,5°/хвил. та послідуючим охолодженням з
швидкістю 15°/хвил. Дериватограф позволив з
великою точністю підібрати режим рідинно-
фазного спікання для композиційних матеріалів з
легуючими добавками титану.

На Фіг.2. представлена діаграма стану систе-
ми "Залізо-бор", із якої видно, що евтектика утво-
рюється при температурі 1473К і до її складу вхо-
дить лише борид Fe2B. Другий борид - FeB
утворюється при температурі 1813К, але при рі-
динно-фазному спіканні він утворюється при
Т<1600К.

На Фіг.3 та 4 приведені дериватограми (Т, ТВ,
ДТВ, ДТА) залізоборидного матеріалу системи Fe -
(Fe-4% В) та просочувального сплаву евтектично-
го складу Fe-4%  В.  Ці системи прийняті у якості
базових.  Тільки у порівнянні з ними можна визна-
чити можливі зміни у процесі спікання досліджува-
ної системи.

На Фіг.5. приведені дериватограми (ДТА), які
представлені для того, щоб показати, що криві
ДТА кварцового тиглю (п.1) та технічно чистого
бору (п.2)  не впливають на зміну їх форми при
спіканні, а також показати, яку форму мають криві
базових елементів та систем: заліза (п.3), евтекти-
чного сплаву Fe-4 % В (п.4) та залізоборидного
матеріалу Fe - (Fe-4% В). Це. дає змогу з великою
достовірністю вивчити особливості режиму спікан-
ня нових залізоборидних матеріалів (п.п. 6-7).

На Фіг.6 та 7 приведені деривотограми (Т, ТВ,
ДТВ, ДТА) залізоборидного матеріалу системи Fe -
(Ni-12% ТіСrВ2) та його просочувального сплаву
Ni-12% ТіСrВ2 .  Криві ентальпії (ДТА)  на ділянці
утворення евтектики у системах Fe-4% В (Фіг.4) та
Ni-TiCrB2 (Фіг.7) подібні між собою. Незначний ви-
ступ кривої ДТА на ділянці ендотермічної реакції
плавлення евтектики (Фіг.7) обумовлюється тим.
що борид ТіСгВ2 знаходиться у розчині нікелевої
складової евтектики і, звичайно, при її взаємодії з
боридом титану - хрому, нікель частково розчиня-
ється у цьому бориді, а це приводить до виділення
тепла.  На кривій ДТА утворюється незначний пік
екзотермічної реакції, але, у зв'язку з подальшим
процесом нагрівання, продовжується утворення
евтектичного сплаву на основі нікелю.

Подібне явище має місце при утворенні евтек-
тики у капілярах залізної матриці (Фіг.6). Тепер, у
зв'язку з розташуванням заліза у бориді ТіСrВ2,
виділяється більш значна кількість тепла. Пік екзо-
термічної реакції досягає рівня пологості кривої
ДТА. Потім продовжується утворення евтектики,
але уже із сполуками на основі заліза. Завдяки
утворенню у евтектиці лише одного складного
сполучення типу (Fe, Me)2B, ендотермічна реакція
переходить до екзотермічної реакції. Багато тепла,
яке виділяється при цьому (1мм відрізка кривої
ДТА уздовж осі Y дорівнює 2,5кал/моль) обґрунто-
вується повним витісненням титану із складного
бориду. Це підтверджується хімічним та мікрорен-
тгеноспектральним аналізами композиційних ма-
теріалів.

У кінці кривої ДТА у даній системі виділяється
ще один незначний пік екзотермічної реакції. Він
обґрунтовується тим, що при температурі Т=1573К
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утворюється складній борид типу Fe (Ni, Сr)В. Згі-
дно з закономірністю борирування цей складний
борид утворюється на основі борида типу (Fe,
Me)2B, що входить до складу евтектики.

На Фіг.8 приведені дериватограми (Т, ТВ, ДТВ,
ДТА) залізоборидного матеріалу системи (Fe-15%
ПХ18Н9Т) - (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% В). Утворення
евтектичного сплаву у цій системі відрізняється від
системи Fe -(Ni-12% ТіСrВ2)  лише тим,  що в ній
титан знаходиться у складі порошку ПХ18Н9Т і
борид типу (Fe, Ме)В утворюється при температурі
Т=1583К. Це незначне підвищення температури
пов'язано з необхідністю розплавлювання сталь-
ного порошку, щоб його компоненти (Сr та Ni) ма-

ли змогу увійти до складу бориду типу (Fe,  Me)B.
Титан не входить до його складу.

На Фіг.9-12 приведені мікроструктури компози-
ційних матеріалів систем Fe - (Fe-6% ТіВ2),  Fe  -
(Ni-12% TiCrB2), (Fe-15% ПХ18Н9Т) - (Fe-1,5% Nb-
3% Mo-4% В) та Fe - (Fe-5,% % TiCrB2) з пояснен-
нями зображень.

На Фіг.13-14 приведені графіки розподілу еле-
ментів у залізоборидних матеріалах систем Fe -
(Ni-12% ТіСrВ2) та (Fe-15% ПХ18Н9Т) -(Fe-1,5%
Nb-3% Mo-4% В) і їх мікроструктури також з пояс-
неннями їх зображень. Окрім того, для зручності
порівняння елементного складу у сполуках між
собою, приведена табл.5.

Таблиця 5.

Елементний склад композиційних матеріалів

№ Склад матеріалів Розподіл легуючих компонентів
Fe В Mo Nb Ni Сr Ті

1. Fe - (Fe-4% B)
a - зерно 100
б - світла фаза 96,2 3,8
в - темна фаза 99,6 0,4
2. Fe - (Ni-12% TiCrB2)
а - зерно 80,0 19,2 0,8 0,03
б - світла фаза 83,9 7,2 5,9 2,8 0,10
в - темна фаза 74,3 11,4 12,4 1,8 0,10
3. (Fe-15% ПХ18Н9Т) - (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% В)
а - зерно 94,5 0,5 2,0 3,0
б - світла фаза 86,2 7,1 1,4 0,4 5,1
в - темна фаза 52,9 14,4 14,5 15,8 1,0 1,4

У вигляді
включень

На Фіг.15-16 приведені приклади виготовлення
форкамери та кокілю із композиційних матеріалів
Fe - (Ni-12% ТіСrВ2) та (Fe-15% ПХ18Н9Т) - (Fe-
1,5% Nb-3% Mo-4% В) відповідно.

Таким чином, заявлений спосіб розкриває ме-
ханізм структуризації валентних електронів скла-
дових тугоплавких сполук, до яких відносяться

ТiB2 та ТіСrВ2, у сплавах евтектичного складу при
температурі набагато нижчій температури їх плав-
лення,  а це,  у свою чергу,  дає можливість ство-
рення нового класу композиційних матеріалів на
основі заліза з високими механічними та теплофі-
зичними властивостями.
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