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Рис. 4. Металографія основних етапів структуроутворення конденсатів:  

а – одновісні волокна на зародкових частинках;  

б – дендрітоподібні волокна на частинках; в – стовпці в конденсаті 
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Анотація. Отримано конденсати тугоплавких сполук на основі 

боридів титану прямим випаровуванням при низькій і високій швидкостях 

осадження методом електронно-променевого випаровування-конденсації. 

Показано, що при низьких температурах конденсації мікроструктура 

конденсатів має куполоподібну морфологію, яка із збільшенням темпе-
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ратури підложки при низьких швидкостях осадження переходить у 

стовпчасту і при високих швидкостях осадження – у волокнисту, що 

супроводжується перетворенням ТіB2 на ТіВ. Зміна швидкості конден-

сації від 0,2 до 6,3 мкм/хв має слабкий вплив на фазовий склад конденсатів 

бориду титану, але призводить до зменшення розмірів зерна.  
 

Ключові слова: конденсат, електронно-променеве випаровування-

конденсація в вакуумі; бориди титану. 
 

Використання тугоплавких матеріалів для потреб сучасної 

техніки можливо тільки на основі розуміння особливостей криста-

лічної та електронної будови тугоплавких сполук, типовим представ-

ником яких є диборид титану, який має високу твердість і достатню 

стійкість до окислення. Основні способи синтезу боридних фаз титану 

розглянуто авторами [1–3], але найбільш поширеним способом син-

тезу дибориду титану є спікання попередньо спресованих сумішей 

порошків титану та бору. Новітні технології дають поштовх для роз-

робки нових методів отримання боридів, одним з яких є метод ефект-

ронно-променевого випаровування та конденсації різноманітних мате-

ріалів у вакуумі [4, 5]. 

В цьому випадку одержання боридів титану здійснювалося 

випаровуванням з одного джерела і в якості матеріалу, якій випаро-

вували, використовували спечені штабіки дибориду титану. Прекур-

сори для випаровування отримані холодним пресуванням порошків 

відповідної сполуки з наступним спіканням при температурі від 1800 

до 2400 °С у чистому водні.  

Отримані прекурсори діаметром 50 мм і довжиною 60 мм 

випаровували у високому вакуумі (від 1×10-4 до 5×10-5 мм рт. ст.) з 

водоохолоджуваних тиглів із застосуванням електронно-променевого 

нагріву. Відстань між джерелом та підкладкою складала від 260 до 

280 мм. Пари конденсувалися на підкладках з молібденового листа 

розміром 200×70 мм і товщиною 0,5 мм.  

Рентгеноструктурні дослідження наведені в таблиці 1 пока-

зали, що при низьких швидкостях осадження прекурсор після випа-

ровування та конденсат за всіх температур містили 100 % фази ТіВ2. 

Однак при високій швидкості осадження прекурсор після випарову-

вання містив 100 % фази ТіB2, а склад конденсату змінювався від 75 до 

99 % ТіB2 при низьких температурах осадження і від 95 до 99 % TiB 

при високих температурах осадження.  

З аналізу отриманих даних випливає, що відбувається змен-

шення середнього часу перебування сполуки, що містить бор, при ви-

сокій швидкості осадження через більш високу швидкість надхо-
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дження і більш високу температуру поверхні конденсатів. Також це 

може пояснюватись більшою прихованою теплотою конденсації в 

порівнянні зі зразками, отриманими при низькій швидкості осадження. 

Отже, більш висока температура поверхні може призводити до ди-

соціації ТіB2 до ТiB. 
 

Таблиця 1 

Фазовий склад конденсатів ТіВ2, отриманих прямим випаровуванням 

при різних швидкостях осадження 

Зразок 
Температура 

підкладки, оС 

Відносна кількість фаз, 

% 

ТіВ2 ТіВ Ті 

Низька швидкість осадження (0,2 мкм/хв) 

Штабік ТіВ2  

після випаровування – 100 – – 

Конденсат ТіВ2 

600 100 – – 

660 100 – – 

800 100 – – 

1150 100 – – 

1300 100 – – 

Висока швидкість осадження (6,3 мкм/хв) 

Штабік ТіВ2  

після випаровування 
– 100 – – 

Конденсат ТіВ2 

690 75 25 – 

770 95 5 – 

910 99 1 – 

1180 1 99 – 

1300 5 95 – 
 

Зміна складу добре спостерігається у структурі зразків (див. 

рис. 1, 2). Зміни морфології в конденсатах ТіB2 зі збільшенням темпе-

ратури осадження подібні до карбідів [6, 7], тобто підвищення темпе-

ратури підложки призводить до укрупнення куполоподібної структури 

(рис. 1, а) і при максимальних температурах підложки (1000–1300 оС) 

структура стає стовпчастою однорідною (див. рис. 1, б).  

У зразках, отриманих з високою швидкістю осадження, спо-

стерігається перетворення дибориду титану на борид титану, що су-

проводжується переходом куполоподібної структури при температурі 

підкладки 770 °С у виражену волокнисту (див. рис. 2, а, б). 

Аналізуючи отримані дані можна зробити висновок, що швид-

кість конденсації досліджуваних сполук впливає менше на фазовий 

склад конденсатів у порівнянні з температурою підложки. 
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Рис. 1. Структура конденсату ТіВ2,  

отриманого з низькою швидкістю осадження  

за різних температур підложки і прямому випаровуванні:  

а – поверхня; б – злам; в – поперечний переріз 
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Рис. 2. Структура конденсату ТіВ2,  

отриманого з високою швидкістю осадження  

за різних температур підложки і прямому випаровуванні:  

а – поверхня; б – злам; в – поперечний переріз 
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