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ТЕПЛО- ТА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ГАРЯЧЕПРЕСОВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

СИСТЕМИ ДІЕЛЕКТРИЧНА МАТРИЦЯ / ЕЛЕКТРОПРОВІДНІ ВКЛЮЧЕННЯ  

(AlN–hВN) / (TiB2–TiAl3) 

 
Гарячим пресуванням одержано щільний керамічний композиційний матеріал (AlN–hВN) / 

(TiB2–TiAl3), виміряно його електричний опір і теплопровідність для різних концентрацій 

електропровідної фази. Запропоновано механізм переносу електричного заряду в одержаному 

матеріалі системи діелектрична матриця / електропровідні включення. 

 

Ключові слова: гаряче пресування, нітрид алюмінію, гексагональний нітрид бору, диборид 

титану, електричний опір, теплопровідність. 

 

Двофазні керамічні системи виду діелектрична матриця / електропровідні включення 

привертають увагу як з точки зору їх теплофізичних (величина коефіцієнта теплопровідності 

матриці може відрізнятись від теплопровідності включень) [1, 2], так і електрофізичних 

властивостей [3], в широкому діапазоні концентрацій – від 100 % матричної фази до 100 % 

фази включень. Зокрема недостатньо дослідженим є діапазон різкої зміни електричного опору 

таких двофазних систем поблизу порогу перколяції як в композитах з керамічною матрицею 

(CMC ceramic matrix composites), наприклад, на основі оксиду алюмінію [3], кубічного нітриду 

бору [4, 5], так і в композитах з полімерною матрицею (PMC polymer matrix composites) [6, 7].  

Визначення природи переносу заряду в області концентрацій електропровідної фази 

поблизу порогу перколяції вимагає додаткових досліджень. Класична теорія говорить, що в 

цьому діапазоні концентрацій електропровідної фази можливе утворення електропровідних 

ланцюжків, квантова теорія – про тунельний механізм переносу заряду [4, 8]. Деякі автори 

дотримуються думки, що провідні частинки здатні об’єднуватись у струмопровідну структуру 

(кластери), а при збільшенні концентрації провідної фази – зростає тунелювання електронів 

між цими кластерами, тобто просочування електронів через потенційні бар’єри, яке має 

квантово-механічну природу [6]. 

Як діелектрик для матричної фази двофазних композитів системи діелектрична 

матриця / електропровідні включення перспективним є нітрид алюмінію (AlN). Вперше нітрид 

алюмінію, як щільний керамічний матеріал, був застосований як матеріал для тиглів завдяки 

його хімічній інертності та стійкості до розплаву алюмінію [9]. В подальшому, при введенні в 

структуру нітриду алюмінію електропровідних частинок композиційний керамічний матеріал 

на основі AlN використовувався як нагрівник/випарник для плавлення та випаровування 

алюмінію [10]. Як електропровідна фаза для двофазних композитів на основі нітриду 

алюмінію підходить диборид титану (TiB2). Дибориду титану TiB2 притаманна висока 

твердість і температура плавлення. Крім цього, такі властивості дибориду титану як низька 

питома вага і висока хімічна стабільність [11] роблять його одним з найбільш перспективних 

композиційних матеріалів та виробів з високою термостійкістю.  
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Додавання до діелектричної фази гексагональної модифікації нітриду бору (hBN) 

дозволяє створити систему двофазний діелектрик (AlN–hBN) – провідник (TiB2), яка може 

використовуватись і як випарник алюмінію, і як модельна система для розуміння процесу 

переносу заряду в системі діелектрична матриця / провідні включення, бо добавка 

гексагональної модифікації нітриду бору (hBN) при змішуванні порошкової системи може 

утворювати додатковий ізолюючий шар на кожній частинці електропровідного дибориду 

титану (TiB2). Такий додатковий ізолюючий шар може забезпечувати відсутність прямого 

проходження струму навіть при близькому розташуванні частинок дибориду титану в 

керамічному композиті.  

Висока термостійкість TiB2 є важливою характеристикою електропровідної фази при 

застосуванні як в потужних низькочастотних електротехнічних пристроях, так і в 

мікрохвильовій області при поглинанні композитами діелектрик / провідник значних потоків 

енергії, бо при цьому композит працює за підвищеної температури. Для покращення 

термостійкості композиту на основі діелектричної фази AlN–hBN до складу композиції було 

введено невелику кількість титанвмісного інтерметаліду – алюмініду титану (TiAl3), як 

частину електропровідної фази (TiB2–TiAl3). 

Метою даної роботи є одержати гарячим пресуванням щільний керамічний композит 

системи діелектрик (AlN–hBN) / провідні включення (TiB2–TiAl3), встановити його електро- 

та теплофізичні характеристики для можливості його використання в якості як пасивних 

(поглинач мікрохвиль), так і активних (нагрівник/випарник) елементів електротехнічних 

приладів, які працюють при підвищених температурах.  

Вихідні матеріали 

Порошок нітриду алюмінію (AlN) виробництва Донецького заводу хімреактивів 

(Донецьк, Україна), отриманий шляхом прямого азотування алюмінієвих ошурків в печі в 

потоці азоту. Основна фракція порошку AlN має розмір 20–40 мкм, питома поверхня складає 

1,5 м2/г. Порошок дибориду титану (TiB2), одержаний методом СВС у СКТБ (Єреван, 

Вірменія), складається з друзок з середнім розміром 20 мкм. Розмелювання порошків 

здійснювали у вібраційному млині (ІНМ НАН України, Київ) в середовищі спирту протягом 

2,5–3,0 год для різних сумішей до середнього розміру частинок 10 мкм.  
Нітрид бору гексагональний (hBN) виробництва Запорізького абразивного комбінату з 

середнім розміром частинок 5 мкм не потребував розмелювання і дошихтовувався до 

порошкової композиції пізніше.  

В даній роботі для отримання алюмініду титану (TiAl3) використовували порошкові 

компакти з гідриду титану (TiН2) виробництва ІНМ НАН України (Київ, Україна) з алюмінієм 

(Al). Їх спікали в діапазоні температури 800–1200 °С. Спікання проводили в шахтній печі 

опору в вакуумі протягом ізотермічної витримки 2 год.  

Процентне співвідношення компонентів було розраховано виходячи з реакції:  

TiН2 + 3Al ↔ TiAl3 + Н2↑  

і складало у % (мол.): 25% TiН2 і 75% Al, або у % (за масою) 38,1% TiН2 і 61,9 % Al). 

Вихідні порошки гідриду титану та алюмінію після розмелювання просіювали крізь 

сито 01 і використовували фракцію –01. Змішування проводили в середовищі спирту. Суміш 

пресували з використанням пластифікатора (3 %-ного розчину каучуку в бензині при тиску 

35 МПа). Зразки діаметром 12 мм спікали в печі СШВЛ в вакуумі за різної температури (800, 

900, 950, 1000, 1100, 1200 °С) протягом 2 год. Після спікання проводився рентгенівський 

фазовий і хімічний аналіз зразків. 
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Рентгенофазовий аналіз (РФА) показав присутність у всіх зразках основної фази – 

алюмініду титану. Крім того, на всіх рентгенограмах присутні лінії оксиду титану Ti10О19. 

Результати хімічного аналізу наведені в табл. 1. Вміст Ti10О19 невеликий і складає, 

виходячи з кількості кисню в продукті взаємодії, не більше 1%. Тобто, був отриманий 

практично чистий алюмінід титану. 

 

Таблиця 1. Результати хімічного аналізу сумішей TiН2–Al після спікання за різної 

температури та ізотермічної витримки 2 год. 

Температура спікання  

Т, °С 
Елементний склад одержаного матеріалу, % (за масою) 

Al Ti О 

800 58,6 39,6 0,3 

850 59,6 38,7 0,2 

950 54,9 43,1 0,3 

1100 58,5 38,2 0,3 

1200 58,4 40,1 0,3 

 

Алюмінід титану розмелювали і додавали в суміші AlN–hBN–TiB2. Керамічний 

композит системи AlN–hBN–TiB2–TiAl3 в широкому діапазоні концентрацій одержували 

гарячим пресуванням. Концентрація електропровідної фази TiB2 змінювалась у діапазоні 45–

66 % (за масою). 

Гаряче пресування порошкових композицій проводили на експериментальному пресі 

конструкції ІНМ НАН України з індукційним нагрівом графітової пресформи за 1950 °C і 

тиску 30 МПа. Контроль температури здійснювали за допомогою пірометричного 

перетворювача температури ППТ-131. Щільність і пористість зразків визначали за методикою, 

регламентованою ДСТУ ISO 5017:2014.  

Методика вимірювань 

Фазовий склад вивчали на рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3 в Cu Kα-

випромінюванні з нікелевим фільтром. Одержані зразки керамічного матеріалу шліфували 

алмазним інструментом відповідно до рекомендацій [12] для вимірювання: модуля пружності 

Е⊥ і питомого електроопору ⊥ на призматичних зразках 5 × 5 × 40 мм, вирізаних (довгою 

стороною) в напрямку, перпендикулярному напрямку прикладеного тиску під час гарячого 

пресування; на зразках розміром 15×20×1 мм для вимірювання коефіцієнту теплопровідності 

перпендикулярно (λ⊥) і паралельно (λ||) напрямку прикладеного тиску під час гарячого 

пресування. Теплопровідність зразків визначали за кімнатної температури нестаціонарним 

методом за допомогою пристрою для вимірювання коефіцієнта теплопровідності 

високотеплопровідних матеріалів ИТ-3 [13]. 

Результати та обговорення 

На рис. 1 наведені кінетичні криві зміни щільності компактів з порошкових композицій 

AlN–hBN–TiB2–TiAl3 під час гарячого пресування. З рисунка видно, що склад 27 % AlN–

25 % hBN–46 % TiB2–2% (за масою) TiAl3 досягає безпористого стану вже за 45 хв (крива 3). 

При збільшенні вмісту нітриду бору (20 % AlN–35 % hBN–43 % TiB2–2 % TiAl3) порошкова 

композиція спікається повільніше (крива 1), що негативно впливає на кінетику ущільнення, 

погіршуючи усадку матеріалу.  
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Рис. 1. Зміна відносної густини матеріалу AlN–hBN–TiB2 з добавками алюмініду титану в 

процесі гарячого пресування (1950 °С, 30 МПа) для таких складів: 20 % AlN–35 % hBN–

43 % TiB2–2 % TiAl3 (Δ, 1), 20 % AlN–35 % hBN–41 % TiB2–4 % TiAl3 (○, 2), 27 % AlN–

25 % hBN–46 % TiB2–2% TiAl3 (□, 3) 

 

Мікроструктура 

Для досліджень структури були виготовлені зразки гарячепресованих матеріалів AlN–

hBN–TiB2–TiAl3 з вмістом алюмініду титану від 1 до 20 % (за масою). 

Мікрорентгеноспектральний аналіз показав, що темна фаза на основі (BN) містить титан і 

алюміній. Ймовірно, в процесі гарячого пресування алюмініди титану взаємодіють в першу 

чергу з нітридом бору. РФА зразків з 20 % (за масою) алюмініду титану показав присутність, 

крім основних фаз TiB2, hBN, AlN, нітриду титану TiN і титану. 

На мікрофотографіях гарячепресованої кераміки AlN–hBN–TiB2–TiAl3 (рис. 2) добре 

видно основні фази.  

 

  
а      б 

Рис. 2. Мікроструктура зразка матеріалу AlN–hBN–TiB2–2% TiAl3 (гаряче пресування 

1950 °С, 30 МПа): топологія поверхні шліфа (а), те ж у режимі фазового контрасту (б) 
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Зерна дибориду титану світлі, середнього розміру 5–10 мкм. Більші сірі зерна – це 

нітрид алюмінію. Темні ділянки – фаза графітоподібного нітриду бору (hBN). Окремі зерна 

hBN не виявляються (вони м’які і в процесі полірування вимазуються з поверхні). 

В одержаних композитах вміст hBN досить великий (для складу 

20 % AlN– 35 % hBN – 45 % TiB2 він становить 50 % (за об’ємом). Тому особливості 

кристалічної структури нітриду бору проявляються в анізотропії властивостей кераміки AlN–

hBN–TiB2–TiAl3. 

Динамічний модуль пружності 

Дослідження динамічного модуля пружності Е, проведені на зразках за різними 

напрямками, показали, що динамічний модуль залежить від напрямку прикладення зусилля 

під час гарячого пресування. Модуль пружності в напрямку, перпендикулярному до напрямку 

пресування, в середньому в 3 рази більший, ніж в паралельному напрямку (рис. 3). Це 

співвідношення практично не залежить від величини тиску гарячого пресування.  

 

 

 
Рис. 3. Залежність динамічного модуля 

пружності Е композиційного матеріалу AlN–

hBN–TiB2–2%TiAl3 від напрямку і тиску 

гарячого пресування. Вимірювання проводили 

перпендикулярно (□, 1) і паралельно (○, 2) 

напрямку гарячого пресування 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта 

теплопровідності гарячепресованих 

матеріалів 27AlN–25hBN–48TiB2 від 

кількості добавки алюмініду титану 

(TiAl3). Вимірювання проводили 

паралельно (○, 1) і перпендикулярно (□, 2) 

напрямку гарячого пресування 

 

Теплопровідність 

На значну анізотропію властивостей гарячепресованого матеріалу AlN–hBN–TiB2–

TiAl3 вказує також різниця у визначеному коефіцієнті теплопровідності у паралельному і 

перпендикулярному напрямку докладання зусиль при гарячому пресуванні (рис. 4). Середня 

величина коефіцієнта теплопровідності матеріалу AlN–hBN–TiB2–TiAl3 паралельно зусиллю 

пресування становить 60,1 Вт/(м·К), перпендикулярно – 36,1 Вт/(м·К). Ці значення 

теплопровідності є дещо нижчими за значення цього параметра 79 Вт/(м·К) для керамічного 

матеріалу AlN–20 % (за масою) TiB2, одержаного без застосування тиску, так званим вільним 

спіканням, із застосуванням оксиду ітрію як активатора спікання [14]. Для двофазних 
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композитів AlN-hBN відомо, що при зростанні вмісту hBN композити AlN-hBN мають 

теплопровідність 82-37 Вт/(м·K) в діапазоні 0–30 % (за об’ємом) hBN [2]. Отже, одержана 

кераміка AlN–hBN–TiB2–TiAl3 має величину теплопровідності, яка знаходиться в діапазоні 

величин для двофазних композитів цієї системи. 

Електричний опір 

Важливою характеристикою одержаного гетерофазного композиційного матеріалу є 

електричний опір матеріалу з певним співвідношенням електропровідних і непровідних фаз 

(див. табл. 2). 

 

Таблиця 2. Електричний опір компонентів гетерофазного матеріалу, отриманого з 

порошкової суміші AlN–hBN–TiB2–TiAl3, визначений за температури 20 °С [15] 

Сполука Питомий об’ємний електричний опір, Ом·м 

AlN 

hBN 

TiB2 

TiAl3 

1013 

1011–1013 

9·10–8  

27·10–8  

 

Структуру одержаного гарячепресованого матеріалу AlN–hBN–TiB2–TiAl3 можна 

представити у вигляді двох взаємно проникаючих каркасів – провідного і непровідного. 

Причому є певний критичний вміст непровідної фази, при якому безперервність її каркаса 

порушується і відбувається різке збільшення електричного опору. Для досліджених 

композицій це критичне значення складає більше 60 % (за масою) непровідної фази, коли 

значення опору зростає в десятки разів. 

Окрім цього, на величину електроопору матеріалу також впливає його пористість. 

Внесок пористої структури зразків в електроопір композиції AlN–hBN–TiB2 (при значній 

відмінності діелектричної проникності окремих компонентів) досить точно описується 

рівнянням Оделевського [16]: 

ρ = ρ0·(1 – 1,5П) 

де ρ і ρ0 – відповідно питомий електроопір пористого і безпористого матеріалу (у Ом-1м-1); П 

– об’ємний вміст пор, тобто пористість для діапазону 0 < П < 0,67. 

При введенні в композицію AlN–hBN–TiB2 четвертої сполуки – алюмініду титану і 

появі нових фаз властивості матеріалу змінюються. У табл. 3 наведені значення модуля 

пружності, питомого електроопору та коефіцієнта теплопровідності для гарячепресованих 

матеріалів на основі складу 48 % TiB2 – 25 % hBN – 27 % AlN з вмістом алюмініду титану від 

0 до 6 % (за масою). При вимірюванні властивостей було враховано напрямок гарячого 

пресування. Так, динамічний модуль пружності Е та питомий електроопір виміряні на зразках, 

вирізаних перпендикулярно напрямку гарячого пресування (⊥), а теплопровідність λ – 

перпендикулярно (⊥) і паралельно (||) напрямку гарячого пресування. 

З даних табл. 3 видно, що модуль пружності матеріалу при введенні в його склад 

алюмініду титану збільшується, що може бути підтвердженням посилення міжзеренних 

зв’язків між фазами. 
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Таблиця 3. Фізичні властивості керамічних матеріалів AlN–hBN–TiB2–TiAl3: пористість 

П; динамічний модуль пружності Е; питомий електроопір ; 

теплопровідність λ 

Склад гетерофазного матеріалу, 

% (за масою) П,  

% 
Е⊥,  

ГПа 

⊥,  

Ом·м 

Теплопровідність, λ, 

Вт/(м·К) 

TiB2 hBN AlN TiAl3 λ⊥ λ|| 

48 25 27 0 1–2 112 0,40·10-5 62,5 67,8 

47 25 27 1 3 141 0,81·10-5 35,4 60,8 

46 25 27 2 1–2 168 0,48·10-5 35,5 60,3 

45 25 27 3 1 165 0,70·10-5 36,5 61,0 

44 25 27 4 1–2 151 0,72·10-5 36,6 61,8 

43 25 27 5 2–3 165 0,73·10-5 36,4 59,3 

42 25 27 6 3 162 0,68·10-5 36,4 57,4 

 

Вимірювання електричного опору керамічного матеріалу AlN–hBN–TiB2 при зміні 

вмісту TiB2 показали, що питомий об’ємний електричний опір змінюється відповідно у межах 

1,0·10–5 до 0,20·10–5 Ом·м (рис. 5).  

Отже, загальна 

концентраційна залежність 

електричного опору системи 

AlN–hBN–TiB2 змінюється від 

1013 Ом·м (100 % AlN–hBN [15, 

17]), проходить через значення 

в області від 1,0·10–5 до 0,20·10–

5 Ом·м (45 – 66 % TiB2), і 

завершується значенням 

електричного опору дибориду 

титану 9·10–8 Ом·м (100 % TiB2 

[15]). 

Відносно незначна зміна 

електричного опору системи 

AlN–hBN–TiB2 при відносно 

великій зміні вмісту 

електропровідної фази TiB2 (від 

45 до 66 %, тобто 21 % (за 

масою) може свідчити про 

тунельний характер переносу заряду в системі діелектрик / провідні включення при 

концентраціях електропровідної фази навіть вищих за поріг перколяції. А отже, і при менших 

концентраціях, тобто біля порогу перколяції, тунельний механізм переносу заряду в 

керамічному композиті системи AlN–hBN–TiB2 може розглядатись як домінуючий. 

Висновки  

Одержано гарячим пресуванням зразки матеріалу системи діелектрик / провідні 

включення (AlN–hBN–TiB2–TiAl3) і встановлено його термофізичні характеристики. 

 
Рис. 5. Електроопір гарячепресованого матеріалу AlN–

hBN–TiB2 в залежності від кількості провідної фази TiB2 
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Середня величина коефіцієнта теплопровідності гарячепресованого матеріалу системи 

діелектрик / провідні включення (AlN–hBN–TiB2–TiAl3) паралельно зусиллю пресування 

становить 60,1 Вт/(м·К), перпендикулярно – 36,1 Вт/(м·К). 

Питомий електроопір для гарячепресованих матеріалів на основі складу 

48 % TiB2 – 25 % hBN – 27 % AlN з вмістом алюмініду титану від 0 до 6 % (за масою) складає 

0,40·10-5 – 0,68·10-5 Ом·м. 

Встановлено, що електричний опір системи AlN–hBN–TiB2 рівний від 1,0·10–5 до 

0,20·10–5 Ом·м при збільшенні концентрації TiB2 від 45 до 66 % (за масою). Відносно незначна 

зміна електричного опору може свідчити про тунельний характер переносу заряду при 

концентраціях електропровідної фази навіть вищих за поріг перколяції. А отже, і при менших 

концентраціях, тобто в районі перколяції, тунельний механізм переносу заряду в керамічному 

композиті системи AlN–hBN–TiB2 може розглядатись як домінуючий. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО СПІКАННЯ КОМПОЗИТІВ СИСТЕМ 

SІC – TIC, SIC – VC 

 
Встановлені кінетичні закономірності електроіскрового спікання композитів SiС–TiС, SiС–VС 

при тиску 45 МПа і температурах 1900, 2000ºС. На першій стадії процесу ущільнення композитів 

додавання до карбіду кремнію дисперсністю 2 мкм домішок TiС, VС в кількості 20 об.% збільшує 

швидкість ущільнення відповідно в 1,3 та 1,1 рази, додавання карбідів Ti, V в кількості 40 об.% збільшує 

швидкість ущільнення відповідно в 1,7 та 1,2 рази. На другій стадії процесу ущільнення при додаванні 

карбідів Ti, V в кількості 40 об.% ущільнення збільшується з приблизно 70% в карбіді кремнію до 99,9% 

в композиті 60 SiС–40 TiС та 91,2% в композиті 60 SiС–40 VС. Твердофазне спікання в композитах з 

домішкою карбіду титану краще, ніж в композитах з домішкою карбіду ванадію за рахунок збільшення 

взаємодії на границях фаз: зона взаємодії підвищується з ~ 1,0 мкм на границях зерен карбіду кремнію і 

карбіду ванадію до ~ 1,5 мкм на границях зерен карбіду кремнію і карбіду титану. 

 

Ключові слова: карбід кремнію, карбід бору, карбід титану, електроіскрове спікання, 

температура, ущільнення, структура, пористість, тріщиностійкість, зносостійкість. 

 

Карбід кремнію має значний потенціал для виготовлення високотемпературних, 

зносостійких та корозійностійких матеріалів внаслідок високої твердості, міцності, високого 

опору повзучості та значної стійкості до окислення [1]. 

Технологія спікання під тиском (гарячого пресування) широко використовується в 

порошковій металургії тугоплавких сполук для отримання матеріалів з мінімальною 

пористістю. Змінюючи параметри процесу, можна отримувати матеріали з різною пористістю 

та структурою. Для цього вивчається кінетика ущільнення зразків матеріалів при спіканні по 

залежностям усадки (Δl/l) від температури, тиску й тривалості витримки.  

Отримання щільних виробів методом гарячого пресування з технічно чистих порошків 

карбіду кремнію неможливо через незначну їх пластичність навіть при температурі 2000 °С 

[2]. Ущільнення цих порошків проходить тільки при температурах, близьких до температури 

дисоціації карбіду кремнію (2700 °С) і при введенні домішок, які утворюють рідку фазу [3]. 
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