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(Представлено академиком Г. Г. Уразовым 18 VII 1952)

Бориды и нитриды тугоплавких металлов IV, V и VI групп перио­
дической системы (Ti, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U), так же 
как карбиды, представляют собой фазы внедрения атомов бора или 
азота в решетки соответствующих металлов и характеризуются высокой 
электропроводностью, высокими температурами плавления и твердостью, 
положительным температурным коэффициентом электросопротивления, 
способностью переходить в сверхпроводящее состояние.

Ряд физических свойств боридов и нитридов, представляющих 
несомненный интерес с точки зрения построения теории фаз внедрения, 
изучен в настоящее время хотя и с недостаточной полнотой; в табл. 1 
приведены численные характеристики этих свойств по данным лите­
ратуры и нашим исследованиям. Исключение составляет твердость 
боридов и нитридов тугоплавких металлов; она совершенно не изучена, 
в то время как по твердости карбидов тугоплавких металлов имеются 
в настоящее время достаточно полные данные (1-2). Задачей настоящей 
работы являлось хотя бы частично восполнить этот пробел для боридов 
титана, циркония, ванадия, ниобия, тантала, хрома и вольфрама и для 
нитридов титана, циркония и тантала.

Соответствующие соединения составов, точно отвечающие формулам 
TiB2, ZrB2, VB2, NbB2, ТаВ2, CrB, WB2, TIN, ZrN и TaN, были получены 
обычными методами, с использованием весьма чистых исходных мате­
риалов. Превращение порошков в компактное, беспористое состояние 
осуществлялось горячим прессованием, т. е. спеканием при одновре­
менном наложении давления на спекающиеся порошки при высоких 
температурах, зависящих от температур плавления соответствующих 
веществ, с последующим отжигом образцов для снятия внутренних 
напряжений и получения равновесной структуры по способу, анало­
гичному применявшемуся Г. А. Меерсоном и В. И. Шабалиным при 
горячем прессовании твердых сплавов (3). Полученные таким образом 
цилиндрические образцы раскалывались по диаметру, и по плоскости 
раскола приготовлялись микрошлифы путем последовательной обработки 
площадки карборундовым кругом, двумя фракциями алмазной пудры 
и полированием водной суспензией тонкой окиси алюминия.

Шлифы боридов травились на холоду смесью концентрированных 
HNO3 + HCI (1:1 по объему), а шлифы нитридов — концентрирован­
ной H2SO4.

Продолжительность травления составляла от 20 сек. до 175 мин.; 
соответствующие данные сведены в табл. 2.
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Все образцы, как показало микроскопическое исследование, имеют 
однофазное строение (см. рис. 1); рентгеновский анализ, прове­
денный по методу порошков, также указал на их однофазность

Продолжительность травле­
ния шлифов боридов и нит­
ридов, необходимая для вы­

явления микроструктуры

Таблица 2

Соединение

Травитель

HCl-t-HNO, H,SO4

Время 
травления, 

мин.

Время 
травления, 

сек.

ТіВ2 ................... 0,5
ZrB2................... 115 —
VB2....................... 7 —
NbB2............... 43 —
TaB2................... 175 —
СгВ....................... 1 __
WB2............... 3 —
TiN ... . __ 20
ZrN....................... __ 30
TaN....................... — 31

Микротвердость боридов и 
нитридов тугоплавких ме­

таллов

Таблица 4

Микротвер- Средне-
Соединение дость. квадратичн.

кг/мм* ошибка

TiB2............... ... 3370 60
ZrB2................... 2252 22
VB2....................... 2077 13
NbB2................... 2594 36
TaB2................... 2537 32
CrB....................... 2135 102
WB2 ................... 2663 12
TiN....................... 2160 29
ZrN....................... 1983 18
TaN....................... 3236 57

* В работе принимали участие Р. Б. Котельников и Н. И. Романова.

и хорошее совпадение 
параметров решеток для

с приведенными в литературе величинами 
чистых соединений (см., например, табл. 3),

Таблица 3
а, А с, А с/а

лит.
данные

эксп.
данные

ЛИТ. 
данные

эксп. 
данные

лит. 
данные

эксп. 
данные

ТІВ. . . . 3,028 3,020 3,228 3,217 1,064 1,065
ZrB. . . . 3,170 1,172 3,533 3,538 1,114 1,115
TiN .... 4,22—4,23 4,22 — — — —
ZrN .... 4,59 4,58 — — — —

Измерение микротвердости было проведено на приборе ПМТ-3 
М. М. Хрущова и Е. С. Берковича с нагрузкой на алмазную пирамиду 
30 г. Прибор был тарирован по монокристаллам алюминия и карбида 
бора. Измерения твердости каждого образца производились на 30—40- 
вдавливаниях; в табл. 4 приведены значения микротвердости и средне 
квадратичные ошибки. Как следует из этих данных, бориды тугоплавких 
металлов обладают высокой твердостью, что, наряду с прочими дан­
ными табл. 1, показывает, что они повидимому, образуются по типу 
фаз внедрения атомов бора в решетки тугоплавких металлов и заклини­
вания этими атомами плоскостей скольжения последних, вопреки 
имеющимся в литературе указаниям, основанным на формальных 
соображениях о том, что бориды не относятся к фазам внедрения (4).

Высокой твердостью обладают также изученные нитриды туго­
плавких металлов *.
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Считаю своим долгом поблагодарить заведующего кафедрой метал­
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работа, проф. Г. А. Меерсона за ряд ценных указаний и проф. 
М. И. Захарову за помощь в рентгеновском исследовании.
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