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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований горения порошковой 

смеси Hf-Ti-C-B в среде азота в реакторе при давлении 3.5 МПа. Изучена структура и состав 
продуктов горения. Химический и элементный состав изучен с использованием рентгенофазо-
вого и энерго-дисперсионного анализа. Рентгенофазовый анализ показал наличие в продуктах 
горения фаз TiB2 и HfTiCN. В работе показана принципиальная возможность получения мето-
дом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза керамики на основе системы 
Hf-Ti-C-N-B. 
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Abstract. The results of experimental studies of the combustion of the Hf-Ti-C-B powder mixture 
in a nitrogen atmosphere in a reactor at a pressure of 3.5 MPa are presented. The structure and compo-
sition of combustion products has been studied. The chemical and elemental composition was studied 
using X-ray phase and energy-dispersive analysis. X-ray phase analysis showed the presence of TiB2 
and HfTiCN phases in the combustion products. The paper shows the fundamental possibility of ob-
taining ceramics based on the Hf-Ti-C-N-B system by the method of self-propagating high-
temperature synthesis. 
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Развитие современных технологий невозможно без создания новых мате-
риалов с уникальными свойствами. В настоящее время в мировой промыш-
ленности при создании материалов, эксплуатируемых в экстремальных ус-
ловиях, широко применяется многокомпонентное легирование [1]. В на-
стоящее время, объектом, представляющим особый интерес для исследова-
телей всего мира, являются физико-механические свойства высокоэнотро-
пийных сплавов (ВЭС). Обзор современных публикаций, затрагивающих 
экспериментальные и теоретические исследования ВЭС, показывает нали-
чие у них уникальных физико-механических свойств, позволяющих расши-
рить области применения современных металлических материалов. Пра-
вильный выбор элементов в таких сплавах позволяет сформировать струк-
туру с необходимыми функциональными характеристиками, например, вы-
сокая жаропрочность, и коррозионная стойкость [2]. Высокоэнтропийные 
сплавы на основе переходных тугоплавких металлов, таких как Ti, V, Cr, Zr, 
Nb, Mo, Hf, Ta, W представляют особый интерес для исследователей. На се-
годняшний день полный спектр высокоэнтропийных сплавов и их свойства 
не исследованы. Одной из отраслей, для которой получение жаропрочных 
материалов и огнеупорных покрытий представляет одну из ключевых задач, 
является аэрокосмическая отрасль. Для развития данной отрасли, материалы 
должны соответствовать ряду требований, одним из которых является стой-
кость к воздействию высоких температур. Сплавы на основе соединения Hf 
обладают высокой температурой плавления. В частности, карбонитрид гаф-
ния (Hf-C-N) обладает температурой плавления более  4200˚С [3]. В 2015 
году в результате проведенных теоретических исследований (США), уста-
новлено, что материал на основе гафния, углерода и азота (Hf-C-N) будет 
иметь температуру плавления более 4200°C. В 2019 году коллективом рос-
сийских учёных (МИСИС) получена разновидность карбонитрида гафния с 
химической формулой HfC0.5N0.35 [4]. 

Одним из перспективных и высокоэффективных методов получения 
нитридов, карбидов, боридов является метод самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС) [5]. В настоящей работе получение 
керамики в режиме горения в условиях естественной фильтрации прово-
дился при помощи метода СВС в реакторе высокого давления. 

Объектом исследования настоящей работы является фильтрационное 
горение системы Hf-Ti-C-N-B, а также структура и свойства продуктов, 
полученных в результате фильтрационного горения. 

Материалы и методика эксперимента. В качестве исходных компонен-
тов смеси были выбраны порошки гафния (дисперсность < 300 мкм, чисто-
та > 99%), титана (дисперсность < 280 мкм, чистота > 99 %), бора (дис-
персность < 0,6 мкм, чистота > 99%) и углерода (дисперсность < 0,8 мкм, 
чистота > 99%). Горение исследуемой порошковой смеси осуществлялось 
в среде азота. В работе использован азот особой чистоты (ГОСТ 9293-74, 
99.99 %). 
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Исходные компоненты смешивались в соотношении (масс%): 
32 Ti+8 C+26.7 Hf+3.3 B. Из полученной смеси, путем холодного одноос-
ного прессования, готовились образцы диаметром  23  мм. Далее получен-
ные образцы помещались в реактор постоянного давления объёмом  3  л. 
Для осуществления азотирования исходных образов в процессе СВ-
синтеза, емкость реактора заполнялась газообразным азотом до давления 
3.5 МПа. Инициирование реакции синтеза осуществлялось путем нагрева 
верхней поверхности образца молибденовой спиралью. Для измерения 
температуры горения в образцы вводились вольфрам-рениевые термопары 
WR5/20. Рентгеноструктурный анализ полученных продуктов синтеза про-
водился на дифрактометре Shimadzu XRD 6000 с CuKα-излучением. Иден-
тификация фаз определялась с использованием базы данных  Powder  
Diffraction  File  (PDF  4).  Микроструктура полученных продуктов синтеза 
определялась с помощью микроскопа QUANTA 200 3D с энергодисперси-
онной спектроскопией (EDX). 

Результаты. На рис. 1, а представлена термограмма СВ-синтеза в образ-
цах системы Hf-Ti-C-N-B.  
 

 
Рис. 1:  

а ‒ температурный профиль, полученный при горении образца 
системы Hf-Ti-C-N-B; б ‒ многослойное изображение ЭДС продуктов синтеза 

 
Пик на термограмме (область  1)  характеризует протекание экзотерми-

ческой реакции исходных компонентов системы  Hf-Ti-C-N-B с выделени-
ем большого количества тепла. Вершина пика соответствует максимальной 
температуре синтеза, которая равна ~2250°С. Далее наблюдалось снижение 
температуры до  ~2040 оС (область  2),  после которого на термограмме об-
разуется новый пик (область 3). Вершина этого пика соответствует темпе-
ратуре второй экзотермической реакции, которая равна ~2100 оС. Предпо-
ложительно, тепло, выделяемое от первой реакции, затрачивается на про-
грев компонентов и осуществление эндотермических процессов их плав-
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ления и растворения, после которых происходит еще одна экзотермическая 
реакция с образованием нового соединения. Область 4 характеризует за-
вершение процессов синтеза и остывание продуктов реакции. 

На рис. 1, б представлено ЭДС изображение структуры продуктов горе-
ния. Согласно результатам рентгенофазового анализа в полученных про-
дуктах горения были обнаружены фазы HfTiCN и TiB2. 

Таким образом, в настоящей работе показана принципиальная возмож-
ность получения методом СВС керамики на основе системы Hf-Ti-C-N-B. 
В работе предлагается добавление в систему Hf-C-N двух компонентов: 
титана и бора, которые, предположительно, будут способствовать жаро-
прочным свойствам сплава в воздушной среде и других окислительных 
средах, а также способствовать достижению высокой твердости. Разработ-
ка и исследование такой керамики, изучение ее свойств является перспек-
тивной и актуальной задачей. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президен-
та РФ № МК- 3236.2021.4. 
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