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СИНТЕЗ, СПЕКАНИЕ, СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ AlB12 

В статье представлены результаты исследований процессов синтеза керамики на основе AlB12 спеченной методом горячего прессования 
при 30 МПа и под квазиизостатическим давлением 2 ГПа из субмикронного порошка α-AlB12 (с добавками углерода (C) и карбида титана 

(TiC), и без), их структуры и механические свойства. Разработано легкие материалы для применения в бронепластинах и других 
керамических ударопрочных изделиях.  

Ключевые слова: додекаборид алюминия, α-AlB12, горячее прессование, высокое квазиизостатическое давление, структура, 

механические свойства  
 

В статті наведено результати дослідження процесів синтезу кераміки на основі AlB12 спеченої методом гарячого пресування при 30 МПа 

при квазіізостатчному тиску 2 ГПа із субмікронного порошку α-AlB12 (з добавками вуглецю (C) та карбіду титану (TiC) і без), їх структури і 
механичні характеристики. Разроблено легкі матеріали для застосування в бронепластинах та інших керамічних ударостійких виробах.  

Ключові слова: додекаборид алюмінію, α-AlB12, гаряче пресування, високий квазіізостатичний тиск, структура, механічні 

властивості 
 

The paper presents the results of the study on sintering of AlB12–based ceramics at 30 MPa and 2 GPa pressure-temperature conditions from 

submicron -AlB12 powder (without and with C and TiC), their structure and mechanical properties. The light materials are developed for armor plates 

and other products of the spectrum of application for shock-resistant ceramic. Materials sintered from -AlB12 powder at 30 MPa, 2080-1950 ºC 

contained 94-98 wt. % of -AlB12 ( = 2.53-2.58 g/cm3) and their mechanical characteristics were rather similar: HV (49 N) = 24.1 GPa hardness, K1c 

(49 N) = 4.9 MPa·m0.5 fracture toughness, Rbs = 336 MPa bending and Rcs = 378 MPa compressing strengths. The 2 GPa pressure allowed us to obtain 

dense -AlB12 at 1200-1400 ºC with much lower hardness HV (49 N) = 15.1-15.9 GPa and higher fracture toughness K1c (49 N) = 5.61.3 MPa·m0.5. 

Additions of 17 wt. % C to the -AlB12 powder changed the phase composition of the material sintered at 30 MPa, 1950 ºC for 86 wt. % AlB12C2 with 

 = 2.67 g/cm3 and lead to the increase of K1c (49 N) to 5.9 MPa·m0,5 and Rcs to 423 MPa. The material sintered from -AlB12 powder with 20 wt. % 
TiC at 30 MPa and 1950 ºC contained 74 wt. % AlB12C2, 22 wt. % TiB2, 4 wt. % Al2O3, had high mechanical characteristics HV (49 N) = 28.9 GPa, 

K1c (49 N) = 5.2 MPa·m0.5, Rbs = 633 MPa and Rcs = 640 MPa, but its density increased to  = 3.2 g/cm3. The 12 wt. % TiC allows the formation of the 

material with  = 2.74 g/cm3, HV (49 N) = 19.4 GPa, K1c (49 N) = 7 MPa·m0.5 and phase composition 49 wt. % AlB12C2, 34 wt. % -AlB12, 14 wt. % 
TiB2. The SEM study witnessed to more complicated structures, possibly due to solid solutions formation.  

Keywords: aluminum dodecaboride, α-AlB12, sintering, hot pressing, high quasihydrostatic pressure, structure, mechanical properties. 

 

Введение. В статье представлено результаты 
исследований, направленных на создание легкой 

ударопрочной керамики на основе додекаборида 

алюминия для защитной брони и других применений, 

таких, как конструкционная керамика на атомных 

электростанциях. Интерес к высшим боридам алю-

миния и додекабориду алюминия, в частности, суще-

ствует в течение длительного времени [1-12], но до 

сих пор эти материалы не нашли широкого примене-

ния, так как промышленные и полупромышленные 

технологии получения порошков этих соединений 

еще не разработаны. 

В настоящее время порошки додекаборидов 

алюминия производятся в небольших количествах в 

лабораторных условиях [11]. В связи с этим процес-

сы спекания боридов алюминия и свойства консоли-

дированных материалов на их основе мало исследо-

ваны и в литературе практически не описаны. Выс-

шие бориды изучались с точки зрения их использо-

вания в качестве твердого топлива [2], абразивов, 

взрывчатых веществ и в качестве добавок к материа-

лам на основе карбида бора [1, 8]. Довольно хорошо 

были изучены свойства монокристаллов высших бо-

ридов алюминия, полученные раствор-расплавным 

методом в алюминии [1, 3–10].  

Структуры боридов алюминия аналогичны 

структуре карбида бора. Таким образом, их структу-

ры включают почти правильные икосаэдры атомов 

бора. Однако не все структуры известных боридов 

алюминия расшифрованы, и даже структура карбида 

бора еще не до конца понятна [14]. Расшифровка 

рентгенограмм методом Ритвельда высших боридов 

алюминия сильно затруднена, во-первых, из-за недо-

статка информации о структурах некоторых боридов 

алюминия, а, во-вторых, из-за большого количества 

атомов в их элементарных ячейках, а, следовательно, 

и большого количества отражающих «плоскостей» и 

рефлексов на рентгенграммах. Результаты структур-

ных исследований методами SEM во многих случаях 

несколько противоречат результатам рентгенострук-

турного  анализа [15–18]. 

Целью наших исследований было изучение 

структуры и механических характеристик -AlB12 с 

добавками углерода (C) и карбида титана (TiC), и без, 

полученных методом горячего прессования, а также в 

условиях высоких квазиизостатических давлений. 

Основная цель исследования - разработка легких 

композитных керамических материалов с высокой 

твердостью и повышенной трещиностойкостью. Ре-

зультаты сравниваются с характеристиками защит-

ных пластин для средств индивидуальной защиты и 

данными, имеющимися в литературе [19], а также с 

характеристиками пластин, спеченных из порошка α-

AlB12 в условиях горячего прессования (30 МПа) и 

при высоком квазиизостатическом давлении (2 ГПа) 

при высокой температуре. 
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Получение материалов и методика проведения 

экспериментов.  Образцы на основе -AlB12 были по-

лучены из субмикронных порошков -AlB12 синтези-

рованных из гексагонального нитрида бора  и алю-

миния [18]. Блоки диаметром 60 мм и толщиной 10-

15 мм были изготовлены методом горячего прессова-

ния (давление 30 МПа) с помощью индукционного 

нагрева в графитовых пресс-формах, покрытых из-

нутри гексагональным нитридом бора (для изоляции 

от графитового нагревателя). Образцы диаметром  

9 мм и толщиной 5-7 мм изготовлялись при высоком 

(2 ГПа) давлении и температурах – 1200–1400 ºС в 

контакте с предварительно скомпактированным по-

рошком гексагонального нитрида бора с использова-

нием графитового нагревателя. В таблице 1 пред-

ставлены результаты исследования фазового состава 

(с помощью рентгенофазового анализа с расшиф-

ровкой методом Ритвельда) исходных -AlB12 по-

рошков (средний размер зерен 50–150 нм, удельная 

поверхность 21–15 м
2
/г). Углерод и карбидом тита-

на смешивали с порошком -AlB12 с использовани-

ем смесителя типа "пьяная бочка" в течение 12 ча-

сов [18]. 

Структуру образцов исследовали методом рент-

геновской дифракции с использованием дифракто-

метра ДРОН-УМ1. Рентгенограммы получали с ис-

пользование монохроматического Cu°Kα излучения 

( = 1,541841 Å) в диапазоне углов 2 8-88°, с шагом 

сканирования 0,05° и временем экспозиции в точке – 

2 сек. Анализ экспериментальных данных проводили 

с помощью пакета программ PowderСell 2.4 с исполь-

зованием полнопрофильного метода Ритвельда [20]. 

Микроструктуру образцов анализировали с помощью 

растрового Оже-спектрометра (SEM) JAMP−9500F, 

cовмещенного с растровым электронным микроско-

пом, имеющим высокую степень разрешения. Перед 

анализом поверхности образцов полировались и по-

крывались тонким слоем золота (для предотвращения 

зарядки материала под действием электронного пуч-

ка при исследовании). 

Макротвердость по Виккерсу и трещиностой-

кость по Палмквисту определяли с помощью твердо-

мера ―ТП-2‖ и индентора Виккерса при нагрузке 49 Н. 

Изучение микротвердости проводили индентором 

Виккерса на микротвердометре ―ПМТ-3‖ при нагруз-

ке 4,91 Н. Размеры отпечатков измеряли с помощью 

универсального исследовательского микроскопа NU-2 

(CarlZeissJena, Германия) при увеличении в 750 раз в 

режиме фазового контраста. 

Исследование предела прочности при изгибе и 

сжатии полированных образцов размером 5 × 5 × 25 мм 
проводили при статическом нагружении по трехто-

чечной схеме. 

Границу прочности при трехточечном изгибе 

Rизг определяли с помощью прибора ФП-10 со 

шкалой 400 кгс, расстояние между нижними опо-

рами, на которые устанавливали исследуемый об-

разец, составляло l=15 мм, по уточненной форму-

ле, выведенной для соотношений h / l > 0,15˗0,20, 

где h – высота образца [18], а реальная плотность 

образца определялась путем гидростатического 

взвешивания [18].  
 

Таблица 1 – Фазовый состав исходных порошков α-AlB12 согласно расшифровке рентгенограмм с 

использованием метода Ритвельда, и параметры элементарных ячеек фаз, обнаруженных в порошках 
Исходный порошок Фазовый состав, мас. %  a, c, нм № образцов 

α-AlB12(I) 

α-AlB12 = 88  

h-BN = 3,5  

Al2O3 (spinel)= 8,5  

a = 1,017; c = 1,429  

a = 0,2501; c = 0,6689  

a = 0,7955   

2 и 3 

α-AlB12 (II) 

α-AlB12 = 95,5  

h-AlN = 4,5  

c-B2O3 - следы 

a = 1,0164; c = 1,4227  

a = 0,3110; c = 0,4977  

- 

1,4,5,6,7 и 8 

 

α-AlB12 (III) 
α-AlB12 = 95  

h-AlN = 5  

a = 1,0174; c = 1,4286  

a = 0,3111; c = 0,4981  
9–12 

 

Обсуждения процессов синтеза, спекания ма-

териалов на основе AlB12, а также исследований 

их структуры и свойств. В табл. 2 и 3 приводятся 
данные об условиях изготовления, рентгено- фазовый 

анализ материалов с расшифровкой методом Рит-

вельда, параметры ячейки определенных фаз, плот-

ности материалов и их механические характеристи-

ки. Нумерация образцов в таблицах и в тексте такая 

же. На рис. 1–3 показаны структуры некоторых мате-

риалов (полученные с помощью SEM)  и результаты 

их микрозондовых исследований. 

Как видно из сравнения данных, приведенных в 

таблицах и подписях к рисункам, имеют место рас-

хождения между результатами рентгенофазового ди-

фракционного  анализа и  микрозондового рентге-

новского анализов. Это в некоторой степени связано 

с неопределенностями при  микрозондовом исследо-

ванием материалов, содержащих легкие элементы (в 

нашем случае N, O, B и C присутствуют параллель-

но). Так, в исследуемых материалах спектр углерода 

перекрывается спектром бора (из-за большого коли-

чества бора), а спектр азота со спектром титана. 

Наличием более 2 фаз в материале, особенно со 

сложными элементарными ячейками, отсутствием 

эталонных рентгеновских данных для некоторых 

высших боридов алюминия и других соединений на 

основе бора, что в значительной мере усложняет 

оценку фазового состава материалов. 

Изучение спеченных на основе α-AlB12 материа-

лов (образцы 1–5) из исходных порошков с пример-

ным фазовым составом поданым в табл. 1, показало, 

что твердость и трещиностойкость горячепрессован-

ных (при 30 МПа, 1950–2050 ºC) материалов, содер-

жащих 94-98 мас. % α-AlB12 (образцы 1, 2) составля-

ли около 24 ГПа и 4,9 МПа м
0,5

 (при нагрузке 49 Н, 

табл. 2). Несмотря на кратковременное (0,17 ч) спе-

кание, но с использованием высокого давления  

(2 ГПа) при гораздо более низких температурах  
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(1200 ºC, образец 3), был получен плотный материал 

с довольно высокой твердостью, но пониженной 

трещиностойкостью. Увеличение времени спекания 

при этом же давлении и температуре (образец 4) при-

вело к увеличению трещиностойкости, но резкому 

снижению твердости материала. Повышение темпе-

ратуры спекания до 1400 ºС (образец 5) (при кратко-

временной выдержке) не позволили улучшить меха-

нические характеристики материала (образец 6). Для 

обеспечения высокого уровня защиты человека 

предпочтительной является комбинация высокой 

твердости и трещиностойкости бронематериала. Ке-

рамическая пластина является только одним слоем 

обычно многослойной бронеплиты в пуленепробива-

емом жилете, который частично или полностью раз-

рушается после попадании в него пули, и, таким об-

разом, поглощает кинетическую энергию пули. Экс-

периментальное исследование показало, что для вы-

сокого уровня защиты твердость керамической пла-

стины должна составлять около 20 ГПа и трещино-

стойкость около 6–7 МПа м
0,5

.  

 

Таблица 2 – Состав исходной порошковой смеси и условия спекания (Т–температура, Р–давление, τ–время 

выдержки) материала на основе -AlB12, фазовый состав консолидированного материала, его плотность (ρ) и 

параметры элементарной ячейки (а, с) присутствующих фаз в спеченных образцах 

№ 

образца 

Исходный 

порошок 
P, T,  Фазовый состав, мас. %, ρ 

Параметры элементарной ячейки 

a, c, нм 

1 
-AlB12(II) 

 

Р = 30 МПа 

Т = 1950 ºС 

 = 0,3 ч 

α-AlB12 = 94 

BN_g = 6 

 = 2,53 г/см3 

a = 1,0157; c = 1,4244 

a = 0,2504; c = 0,6660 

 

2 
-AlB12(I) 

 

Р = 30 МПа 

Т = 2080 ºС 

 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 98 

BN = 2 

 = 2,58 г/см3 

a = 1,0160; c = 1,4252 

a = 0,2509; c = 0,6661 

 

3 
-AlB12(I) 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1200 ºС 

 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 79 % 

Al2O3 = 21 

ρ = 2,65 г/см3 

a = 1,0157; c = 1,4273 

a = 0,4760; c = 1,2990 

 

4 

-AlB12(II) 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1200 ºС 

 = 1 ч 

α-AlB12 = 81,5 

Al2O3 = 15 

AlN(H) = 3,5 

 = 2,5 г/см3 

a = 1,0198; c = 1,4273 

a = 0,4766; c = 1,3009 

a = 0,3107; c = 0,4991 

5 

-AlB12(II) 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1400 ºС 

 = 0,17 ч 

α-AlB12 = 81 

Al2O3 = 16,5 

AlN(H) = 2,5 

 = 2,51 г/см3 

a = 1,0205; c = 1,4285 

a = 0,4765; c = 1,3014 

a = 0,3110; c = 0,4979 

6 
-AlB12(II) + 17 

мас. % C 

Р = 30 МПа 

Т = 1950 ºС 

 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 86 

AlN = 14 

 = 2,7 г/см3 

a = 0,5610; c = 1,2118 

a = 0,3147; c = 0,5015 

 

7 

-AlB12(II) + 17 

мас. % C 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1200 ºС 

 = 1 ч 

α-AlB12 = 81,5 

Al2O3 = 11,5 

AlN (H)= 3,5 

BN(g) = 3,5 

 = 2,67 г/см3 

a = 1,0163; c = 1,4257 

a = 0,4772; c = 1,3030 

a = 0,3116; c = 0,4983 

a = 0,2504; c = 0,6761 

8 

-AlB12(II) + 17 

мас. % C 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1400 ºС 

 = 1 ч 

α-AlB12 = 42 

Al2O3 = 35 

AlN(H) = 19 

C(G) = 4 

 = 2,42 г/см3 

a = 1,0176; c = 1,4295 

a = 0,4781; c = 1,3070 

a = 0,3128; c = 0,5005 

a = 0,2470; c = 0,6760 

9 

-AlB12(III) + 20 

мас. % TiC 

 

Р = 30 МПа 

Т = 1950 ºС 

 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 74 

TiB2 = 22 

Al2O3 = 4 

 = 3,2 г/см3 

a = 0,5608; c = 1,2436 

a = 0,3033; c = 0,3235 

a = 0,4769; c = 1,3022 

10 

-AlB12(III) + 12 

мас. % TiC 

 

Р = 30 МПа 

Т = 1950 ºС 

 = 0,3 ч 

AlB12C2 = 49 

α-AlB12 = 34 

TiB2 = 17 

 = 2,74 г/см3 

a = 0,5631; c = 1,2408 

a = 1,0156; c = 1,4243 

a = 0,3026; c = 0,3233 

11 

-AlB12(III) + 20 

мас. % TiC 

 

Р = 2 ГПа 

Т = 1200 ºС 

 = 1 ч 

α-AlB12 = 79 

TiC = 14,5 

AlN = 6,5 

 = 3,13 г/см3 

a = 1,0176; c = 1,4241 

a = 0,4321 

a = 0,3105; c = 0,4955 

12 
-AlB12(III) + 20 

мас. % TiC 

Р = 2 ГПа 

Т = 1400 ºС 

 = 0,17 ч 

AlB12C2 = 70 

Al2O3 = 30 

 = 2,46 г/см3 

a = 0,5682; c = 1,2400 

a = 0,4789; c = 1,3063 

 

13 

B4C 

 

Р = 30 МПа 

Т = 2240 ºС 

 = 0,17 ч 

B4C ~ 100 

 = 2,52 г/см3 

a = 0,5608; c = 1,2117 
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Таблица 3 – Механические свойства материалов на основе α-AlB12: твердость по Виккерсу, НV, при разных 

нагрузках, трещиностойкость K1c, определенная индентированием и методом трехточечного изгиба балки с 

надрезом, предел прочности при изгибе, Rизг, и сжатии, Rсж. (Нумерация образцов такая же, как в табл. 2). 

№  

образца 

HV, ГПа, под нагрузкой K1с, МПа · м0,5 
Rизг, 

МПа 

Rсж, 

МПа Р = 4,9 Н Р = 49 Н Р = 49 Н 
3–х точечный 

изгиб 

1 – 22,6±0,8 4,9±0,3 3,67±1,2 336 378 

2 21,4±4,9 24,1±0,5 4,2±0,5 – 285 – 

3 30,6±4,5 22,3±1,3 2,7±0,6 – – – 

4  15,1±1,9 5,6±1,3 – – – 

5 15,9±0,7 – – – – – 

6 – 23,6±2,8 5,9±1,4 – 310 423 

7  17,8±2,2 4,0±0,5    

8  12,5±1,2 5,3±1,5    

9 – 28,9±1,9 5,2±1,5 4,27±0,8 633 639 

10  19,4±0,4 7,0±0,5    

11  13,6±0,5 3,6±0,7    

12 25,6±3,2 19,4±0,5 6,3±0,7    

13 – – – 4,72 392 1551 

14* – 24,6±0,5 – 3,4 408 – 

*Горячепрессованный материал при 30 МПа из B4C+C [19]. 

 

   
 

а                                                                б                                                                в 

 

Рис. 1 – Структуры горячепрессованных (при 30 МПа) материалов из α-AlB12 (№ 2 в табл. 2, COMPO) (а); из α-AlB12 с 

20 мас. %  TiC (№ 9 в таблице 2, SEI); из α-AlB12 с 12 мас. %  TiC (№ 10 в табл. 2, COMPO). Приблизительный состав 

присутствующих фаз: а – 1- AlB17-AlB17O0,05 (серая матрица), 2, 3- Al2O3,3-Al2O3,7B3 (белые включения); б – 1- 

Al0,17B4,55C2O0,04N0,21 (серая матрица); 2 - TiB2,58C0,8Al0,02 (светло-серые включения), 3 - Al2O3,79B2,04C0,8 (белые включения); 

в – 1- AlB14,8O0,14Ti0,11 (темно-серая матрица) и AlB7,8O1,5C6Ti0,3 (случайные черные включения), 2 - TiB3,2C1,1Al0,09-0,24O0,33-0,5 

– TiB3-4Al0,08-0,17 (яркие белые включения), 3 - Al2O3,6-4,6B1,9-5,2Ti0,06-0,32 (светло-серые включения) 

 

Исследование влияния на α-AlB12  добавок угле-

рода (образцы 6-8) и карбида титана (образцы 9–12) в 

количестве 12–20 мас. % показало следующее. Спе-

кание с помощью горячего прессования при давле-

нии 30 МПа и температуре 1950 ºC позволило нам 

достичь компромисса, с точки зрения высокой твер-

дости и трещиностойкости, как для материалов с до-

бавками углерода (образец 6), так и с добавками кар-

бида титана (образцы 9, 10). Высокая твердость и 

трещиностойкость (образец 12) достигались и после 

кратковременного синтеза под высоким давлением 

при 1400 ºC, 2 ГПа в случае добавок TiC. 

Исследование с помощью SEM структур мате-

риалов показало, что они более сложные, чем это 

следует из рентгенофазового анализа. На рис. 1 срав-

ниваются структуры горячепрессованного α-AlB12 

без (№ 2) и с 12 и 20 мас. % добавки TiC (№ 10 и 9, 

соответственно). Матрица материала, спеченного из 

порошка α-AlB12, может  содержать кислород, и ко-

личество бора выше стехиометрического α-AlB12 

(возможно, из-за испарения Al). Оксид алюминия се-

грегирован в виде отдельных довольно больших 

включений (которые выглядят самыми яркими), и 

некоторые из них содержат довольно большое коли-

чество растворенного бора. Добавление 20 мас. % 

порошка TiC позволило повысить твердость и тре-

щиностойкость материала после спекания, но сдела-

ло его более тяжелым. 

Практически весь добавленный TiC трансфор-

мировался во включения со структурой TiB2, а уг-

лерод растворился в α-AlB12, образуя структуру 

AlB12C2. Но микрозондовый анализ (рис. 1б) пока-

зал, что в матричной фазе присутствует только не-

большое количество Al и она содержит примеси 

азота и очень небольшое количество примеси кис-

лорода: Al0,17B4,55C2O0,04N0,21. В матрице присут-

ствует белая фаза (включения) с приблизительной 

стехиометрией TiB2, но она содержит также углерод 
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и небольшое количество алюминия: TiB2,58C0,8Al0,02. 

Кроме того, наблюдались некоторые включения 

(выглядят самыми яркими) со стехиометрией 

Al2O3,79B2,04C0,8.  

   

а                                                               б 

   

в                                                                г                                                               д 

 

   

 

е                                                                ж                                                               з 

Рис. 2 – Структура материала: а, б – синтезированного из α-AlB12 + 20 мас. % TiC (№ 12 в табл. 2, COMPO). 

Приблизительный состав присутствующих фаз: темно-серая матричная фаза AlB36O0,8-AlB30Ti0,006-AlB19Ti0,002O2,27, наиболее 

светлая фаза - AlB7-15O1,17-3,6Ti0,002-0,003-AlB8O3C2,7Ti0,003; в–з – изображение структуры этого же материала (COMPO) и карты 

распределение элементов Al, B, C, O, Ti 
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а                                                               б                                                               в 

 

Рис. 3 – Структуры горячепрессованного (при 30 МПа, 1950 ºС, 0,3 часа) образца из α-AlB12 с 17 мас. % C (№ 6 в табл. 2, 

SEI): а, б, в – при различном увеличении. Приблизительный состав присутствующих фаз: 1 – AlB16,5 (темно-серая матрица), 

2 – AlB16O0,09-0,22 (светло-серая матрица), 3 – Al2O3,5B0,6-4,8 (ярко-белые включения), 4 – BNC0, 3O0,03-0,07 (самые темные 

включения) 

 

Для того чтобы сделать материал легче, мы син-

тезировали композит с 12 мас. % TiC (№ 10) и полу-

чили структуру, показанную на рис. 1в. Несмотря на 

то, что твердость уменьшилась до 19,4 ГПа (при 

нагрузке 49 Н) (но все же была достаточно высокой), 

трещиностойкость материала существенно увеличи-

лась до 7,0 ± 0,5 ГПа (при нагрузке 49 Н), а плот-

ность уменьшилась до ρ = 2,74 г/см
3
. Состав мат- 

рицы, согласно микрозондового анализа, был 

AlB14,8O0,14Ti0,11. 

Применение более высокого давления (2 ГПа) 

при 1400 ºC позволило синтезировать сравнительно 

легкий материал (ρ = 2,46 г/см
3
) из порошка α-AlB12 с 

20 мас. % TiC (№ 12) с механическими характеристи-

ками, подобными  № 10 (с высокой трещиностойко-

стью и довольно высокой твердостью). При такой 

низкой температуре TiB2 не образуется и, похоже, ти-

тан и углерод растворяются в матрице AlB12 (рис. 2). 

Примерный состав темно-серой матрицы  - AlB36O0,8 - 

AlB30Ti0,006 или в некоторых местах AlB19Ti0,002O2,27. 

Фаза с довольно высокой концентрацией бора (до 

AlB36)  была синтезирована при давлении 2 ГПа. Мат-

ричная фаза горячепрессованного при 30 МПа мате-

риала (№ 9) (рис. 2б) содержала меньшее количество 

бора (стехиометрия была около AlB26). 

На рис. 3 представлена структура образца № 6, 

полученного методом горячего прессования из  

α-AlB12 с 17 мас. % C, который имел высокую твер-

дость и трещиностойкость, а также низкую плотно-

стью (ρ = 2,7 г/см
3
). Примерная стехиометрия основ-

ной фазы в некоторых местах была AlB16,5, т.е. не со-

держала кислорода, а в некоторых местах кислород 

присутствовал - AlB16O0,09-0,22. Белые яркие включения 

содержали алюминий, кислород и бор (Al2O3,5B0,6-4,8). 

При исследовании с помощью микрозондового анали-

за присутствие углерод в матричной фазе мы не 

наблюдали, за исключением отдельных больших об-

ластей (обозначенных цифрой 4 на рис. 3), возможно, 

из-за перекрытия спектров углерода и бора. Исследо-

вание с помощью рентгенофазового анализа этого ма-

териала  показало присутствие 70 мас. % AlB12C2. 

 

Выводы. Материалы на основе AlB12 могут ис-

пользоваться в качестве ударостойкой керамики, по-

скольку они являются легкими и могут сочетать вы-

сокую твердость и трещиностойкость (их плотность и 

механические характеристики сравнимы с материала-

ми на основе карбида бора). При добавлении в шихту 

углерода и карбида титана, последние при спекании 

реагируют с AlB12, образуя новые соединения и твер-

дые растворы, что приводит к повышению трещино-

стойкости материалов. В случае добавления TiC в до-

статочно большом количестве (20 мас. %) и примене-

ния горячего прессования твердость материала увели-

чивалась (но, в то же время имело место и отрица-

тельное явление - увеличение удельного веса); добав-

ление меньшего количества TiC (12 мас. %) позволи-

ло нам получить высокую трещиностойкость без рез-

кого снижения твердости и сохранить невысо- 

кий удельный вес материала. Добавление углерода  

(17 мас. %) приводило к некоторому уменьшению 

трещиностойкости, но к увеличению твердости и не-

большому удельному весу. Однозначно определить 

какой, из разработанных материалов, является наибо-

лее эффективным для зашиты, можно будет только с 

помощью баллистической экспертизы.  
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УДК 544.723:546.732,766: 547-304.2 

Н. В. ЖДАНЮК, О. І. БИКОВ  

ХАРАКТЕРИСТИКА ОРГАНОФІЛІЗОВАНОГО ПАЛИГОРСКІТУ ТА ЙОГО СПОРІДНЕНІСТЬ 

ДО ХРОМАТІВ 

Органоглину синтезували шляхом адсорбції катіонної поверхнево-активної речовини гексадецілтріметіламмоній броміду (ГДТМА) на 

палигорськіті. У роботі досліджена структура Na-палигорськіта, надано дані РФА. Доведено, що Установлено, что катіони ГДТМА 

включені в структуру палигорськіта за допомогою сил Ван-дер-Ваальса. Вивчено кінетику процесів адсорбції Cr (VI) з водного розчину на 
синтезованих композитах. Органопалигорськіт оцінюється як ефективний сорбент для вилучення хроматів із швидкою кінетикою 

(рівновага встановилася протягом 60 хв) і високою максимальною адсорбцією (14,2 мг/г). 

Ключові слова: палигорськіт, органоглина, адсорбція, хром (VI), ГДТМА, РФА, ПАР.  
 

Органоглину синтезировали путем адсорбции катионной поверхностно-активного вещества гексадецилтриметиламмоний бромид 

(ГДТМА) на палыгорскит. В работе исследована структура Na-палыгорскита и органоглин, предоставлено данные РФА. Изучена 
кинетика процессов адсорбции Cr (VI) из водного раствора на синтезированных композитах. Установлено, что катионы ГДТМА 

включены в структуру палыгорскита с помощью сил Ван-дер-Ваальса. Органополигорськит оценивается как эффективный сорбент 

для извлечения хроматов с быстрой кинетикой (равновесие установилось в течение 60 мин) и высокой максимальной адсорбции 
(14,2 мг/г). 

Ключевые слова: палыгорськит, органоглина, адсорбция, хром (VI), ГДТМА, РФА, ПАВ.  

 
It is established that a change in the surface of palygorskite by cationic surfactants makes it possible to change the sorption properties of the mineral. 

The structure of Na-palygorskite and organoclay has been studied, the X-ray diffraction data are provided. 

Taking into account the change in the structure of Na-palygorskite and the synthesized organopalygorskites, it can be concluded that the main 

mechanism of adsorption of HDTMA is an electrostatic interaction with the negatively charged surface of palygorskite. It has been established that 

the HDTMA cations are incorporated into the structure of palygorskite by means of van der Waals forces. 
When a palygorskite HDTMA is added to the suspension in an amount exceeding the CEC of the mineral on the outer surface of the clay 

minerals, the surfactant forms a bichard coating, which leads to a surface recharge. 

The kinetics of Cr (VI) adsorption from an aqueous solution on synthesized composites, as well as the sorption properties of composites with 
respect to chromates, has been studied. 

Organopalygorskite is estimated as an effective sorbent for extraction of chromates with fast kinetics (equilibrium was established within 60 

min) and high maximum adsorption (14.2 mg/g). 
This makes it expedient to use organopalygorskite as a sorbent for protecting aquatic environments.  

Keywords: palygorskite, organoclay, adsorption; chromates; HDTMA, XRD, surfactants. 
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