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Современная машиностроительная промыш�
ленность уделяет особое внимание повышению
надежности и производительности металлоре�
жущего инструмента. В связи с этим разработка
новых износостойких покрытий, обладающих
высокими твердостью, трещиностойкостью и
адгезионной прочностью является актуальной
задачей. В последнее время в мире ведутся ин�
тенсивные исследования по получению сверх�
твердых нанокомпозитных покрытий. Среди су�
ществующих методов наибольшее распростране�
ние получил метод нанесения покрытий из
потоков металлической плазмы вакуумной дуги
[1]. Получение нанокомкомпозитных покрытий
вакуумно�дуговым методом требует осаждения
на подложку многокомпонентных потоков плаз�
мы. Эти потоки могут быть получены одновре�
менным испарением раздельных однокомпонен�
тных катодов или одного многокомпонентного

катода, содержащего компоненты наносимого
покрытия. При использовании раздельных като�
дов необходимый элементный состав потока до�
стигается сложным и трудоемким подбором тех�
нологических режимов распыления каждого из
катодов, состава и давления реакционного газа.
В этой связи интерес представляют исследова�
ния, в которых нанокомпозитные покрытия по�
лучают на промышленных установках при испа�
рении одного многокомпонентного катода.

Главным недостатком вакуумно�дугового
метода является наличие в плазме большого ко�
личества микрокапель испаряемого материала
катода, существенно ухудшающих качество и
эксплуатационные свойства покрытия. Эта про�
блема решается путем использования разнооб�
разных устройств для сепарации плазмы, что
существенно усложняет и удорожает вакуумно�
дуговые установки. Количество капельной фазы
уменьшается при росте температуры плавления
катодного материала. Поэтому научный и прак�
тический интерес представляет изучение воз�
можности получения вакуумно�дуговых нано�
композитных покрытий из многокомпонентных
катодов на основе металлоподобных тугоплав�
ких соединений переходных металлов, в частно�
сти карбидов и боридов титана.

Традиционно композиционные материалы на
основе тугоплавких соединений получают спе�
канием или горячим прессованием. Эти техно�
логии являются энергоемкими, многостадийны�
ми, требуют дорогостоящих печей с защитной
атмосферой или вакуумом. Кроме того, сами ту�
гоплавкие компоненты композиционного мате�
риала получают в основном также энергоемким
печным синтезом. Альтернативой технологиям
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Исследовано влияние составов алюминий� и кремнийсодержащих материалов системы Ti � B на тех�
нологические свойства СВС�прессованных катодов для нанесения вакуумно�дуговых покрытий. Для
получения бездефектных заготовок и катодов шихта рабочего слоя должна составляться из расчета
достаточного содержания в продуктах СВС титановой связки. В системе Ti � B � Al расчетная массо�
вая концентрация свободного титана должна составлять не менее 35%; в системе Ti � B � Si – не менее
10%. Система Ti � B � Al � Si исследованных составов является нетехнологичной как при СВС�прес�
совании многослойных заготовок, так и при их механической обработке.
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печного синтеза и спекания служит самораспро�
страняющийся высокотемпературный синтез
(СВС) [2]. В основе СВС лежат реакции экзо�
термического взаимодействия химических эле�
ментов или соединений, протекающих в режиме
горения. Процесс синтеза целевого продукта
идет за счет тепла химических реакций и не тре�
бует внешней энергии для нагрева. Высокая тем�
пература СВС�процесса (2000 оС и выше) обес�
печивает синтез многокомпонентных и компози�
ционных материалов на основе тугоплавких
соединений непосредственно в волне горения.
Высокоэкзотермические реакции позволяют
вводить в порошковую смесь реагентов инерт�
ные компоненты и получать самые разнообраз�
ные по составу материалы.

Проведение в одной установке сначала СВС
композиционного материала, а затем силового
уплотнения горячих продуктов синтеза (техноло�
гия СВС�прессования) позволяет в одну стадию
получать высокоплотные заготовки из материа�
лов на основе тугоплавких соединений [3]. Син�
тез целевого материала из шихтовой заготовки в
режиме горения происходит за 5 – 10 с, а продол�
жительность одного цикла СВС�прессования со�
ставляет не более 10 – 15 мин. Изготовление ана�
логичной заготовки спеканием инертных порош�
ков под давлением длится несколько часов.

Катоды электродуговых испарителей, охлаж�
даются водой и имеют сложную форму. Методом
СВС�прессования невозможно получить высоко�
плотный монолитный катод требуемой формы.
Поэтому в настоящее время из СВС�материалов
изготавливаются фрагменты простой формы в
виде пластин, которые механически или пайкой
крепятся к водоохлаждаемому медному катоду при
магнетронном напылении [4] или к специальной
водоохлаждаемой державке при вакуумно�дуговом
напылении [5]. При этом механическое крепление
не обеспечивает эффективного охлаждения като�
да или мишени, а для соединения пайкой материа�
лов на основе тугоплавких соединений необходи�
мо применять специальные дорогостоящие при�
пои, а также специальное оборудование и
энергозатраты на нагрев соединяемых деталей. В
этой связи желательно осуществить соединение
продуктов СВС с водоохлаждаемым элементом в
одну стадию непосредственно при синтезе катод�
ного материала.

Анализ известных результатов исследований
составов и свойств многокомпонентных вакуум�
но�дуговых покрытий на основе титана показы�
вает, что в настоящее время наиболее перспектив�
ными для получения нанокомпозитных покрытий
являются алюминий� и кремнийсодержащие ка�
тоды [6 � 9]. В работах [10, 11] разработана техно�
логия получения многокомпонентных СВС�прес�

сованных катодов в системе Ti � C на основе не�
стехиометрического карбида титана TiC

0,5
. Были

получены катодные СВС�материалы на основе
нестехиометрического карбида титана TiC

0,5
 с

максимальным содержанием алюминия 35% и
кремния 25%. (Здесь и далее указываются массо�
вые концентрации компонентов). В настоящей
работе исследовано влияние составов алюминий�
и кремнийсодержащих многокомпонентных ма�
териалов системы Ti � B на технологические свой�
ства СВС�прессованных катодов электродуговых
испарителей.

Конструктивно СВС�прессованный катод
представляет собой четырехслойное функцио�
нально�градиентное изделие [11] и состоит из
металлического основания и трех слоев продук�
тов СВС: рабочего слоя, промежуточного слоя и
СВС�припоя (рис. 1). Рабочий слой является
собственно многокомпонентным испаряемым
материалом, СВС�припой обеспечивает соедине�
ние продуктов синтеза с металлическим основа�
нием, промежуточный слой имеет повышенную
пластичность и соединяет рабочий слой и СВС�
припой. Металлическое основание с водоохлаж�
даемой донной частью изготавливается из не�
ржавеющей стали 12Х8Н9Т. Бездефектный
СВС�прессованный катод с рабочим слоем на
основе карбида титана TiC

0,5
 массой 70 г получа�

ется при использовании СВС�припоя TiB
2
 + 45%

Cu массой 30 г и промежуточного слоя TiB
2
 +

75% (Cu � 30% Ni) массой 15 г [11]. Этот техно�
логический вариант использовался и при полу�
чении многокомпонентных СВС�прессованных
катодов в системе Ti�В.

При составлении экзотермических шихт ис�
пользовались порошки следующих марок: титан
ПТС; алюминий ПА�4, кремний КР�0, медь
ПМС�1, никель электролитический ПНЭ�1 и бор
аморфный коричневый. Дозировка компонентов
шихты осуществлялась с точностью 0,1 г. При�
готовление экзотермической шихты массой 0,2
кг заданного состава производилось в шаровой
мельнице объемом 1 л при соотношении масс
шаров и шихты 3:1. Время смешивания состав�

Рис. 1. Конструкция четырехслойного
СВС�прессованного катода

1 – металлическое основание; 2 – СВС�припой;
3 – рабочий слой; 4 – промежуточный слой
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ляло 4 часа. Из шихтовых смесей односторонним
прессованием в цилиндрической матрице полу�
чали трехслойные шихтовые заготовки диамет�
ром 54 мм с относительной плотностью 0,5 � 0,55.
Синтез и силовое компактирование горячих про�
дуктов синтеза осуществляли в цилиндрической
пресс�форме�реакторе диаметром 125 мм на гид�
равлическом прессе модели Д�1932. Силовые
параметры процесса во всех экспериментах были
неизменными и составляли: давление подпрес�
совки 18 МПа, максимальной давление прессо�
вания 125 МПа. После извлечения из пресс�фор�
мы�реактора СВС�прессованные заготовки по�
мещали в печь, предварительно разогретую до
температуры 700 � 750 °С, и затем охлаждали
вместе с печью до комнатной температуры.

Анализ результатов экспериментальных ис�
следований по получению многослойных като�
дов методом СВС�прессования позволил выде�
лить три основных вида неустранимых дефектов:

1) отсутствие бездефектного соединения
(сварки) рабочего слоя с остальными функцио�
нальными слоями;

2) растрескивание рабочего слоя при охлаж�
дении синтезированной заготовки до комнатной
температуры при бездефектном соединении
функциональных слоев;

3) образование макротрещин в рабочем слое
при механической обработке бездефектных за�
готовок.

Первые два дефекта характеризуют низкую
технологичность материала рабочего слоя при
СВС�прессовании; третий вид – при механичес�
кой обработке заготовок.

В первой серии экспериментов рабочий слой
синтезировали из СВС�материала на основе ди�
борида титана TiB

2
, образующегося в результате

экзотермической реакции Ti + 2В = TiB
2
. Темпе�

ратура горения этой реакции составляет Т
г
 = 2920

°С [2]. Рассматривали два расчетных состава с
алюминием: TiB

2
 + 20% Al и TiB

2
 + 30% Al и один

состав с кремнием: TiB
2
 + 20% Si. При указанном

содержании алюминия и кремния в рабочем слое
на основе нестехиометрического карбида титана
TiС

0,5
 были получены бездефектные катоды. Од�

нако в случае рабочего слоя на основе диборида
титана при охлаждении заготовок происходило

разрушение по контактной поверхности и приле�
гающих к ней объемам промежуточного и рабо�
чего слоев. Сам рабочий слой имеет очень высо�
кую хрупкость и в его объеме образуется множе�
ство глубоких радиальных макротрещин.

С целью уменьшения хрупкости во второй
серии экспериментов рабочий слой формировал�
ся на основе моноборида титана TiB. Микротвер�
дость моноборида титана составляет Н

м
 = 27,5

ГПа и меньше микротвердости диборида тита�
на, которая равна Н

м
 = 33,7 ГПа. Соответственно

моноборид титана более пластичен, чем диборид
титана. Моноборид титана образуется в резуль�
тате экзотермической реакции Ti + В = TiB. Теп�
ловой эффект образования моноборида TiB
меньше, чем тепловой эффект образования ди�
борида TiB

2
 и температура горения составляет

Т
г
 = 2300 °С [2]. Были синтезированы катоды с

различными расчетными составами рабочего
слоя в системах Ti � B � Al, Ti � B � Si и Ti � B � Al
� Si (табл. 1). Рассматривали два расчетных ва�
рианта присутствия алюминия в материале ра�
бочего слоя – в виде химического элемента и в
виде компонента химического соединения, кото�
рым являлся алюминид титана Ti

0,4
Al

0,6
.

Результаты экспериментов показали, что для
всех исследованных составов рабочего слоя на
основе моноборида TiВ, как и для составов на ос�
нове диборида TiB

2
, не обеспечивается прочное и

бездефектное соединение рабочего и промежуточ�
ного слоев. При этом происходит разрушение
объемов рабочего слоя в зоне его контакта с про�
межуточным слоем и самого промежуточного
слоя. Рабочий слой сохраняет повышенную хруп�
кость, но количество радиальных макротрещин и
их глубина меньше, чем у рабочего слоя на осно�
ве диборида титана.

В системе Ti � В методом СВС могут быть
получены не только моноборид или диборид ти�
тана. Моноборид титана TiВ синтезируется при
эквиатомном составе шихты, что в массовых до�
лях сответствует шихте состава Ti � 18,4% В. При
содержании титана сверх эквиатомного состава
при СВС образуется моноборид титана, а избы�
ток титана служит металлической связкой. В
результате синтезируются твердые сплавы соста�
ва TiВ – Ti, получившие название СТИМ�4 [2].

Таблица 1. Расчетные составы рабочего слоя на основе моноборида титана TiB

СВС-система Расчетный состав продуктов синтеза рабочего слоя  

Ti - В - Al TiВ + 20% Al; TiВ + 25% Al; TiВ + 30% Al
TiВ + 40% Ti0,4Al0,6; TiВ + 50% Ti0,4Al0,6  

Ti - В - Si TiВ + 15% Si; TiВ + 20% Si; TiВ + 40% Ti5Si3; 
TiВ + 40% Ti5Si3  

Ti - В - Al - Si 
TiВ + 20% (Al-10% Si); TiВ + 25% (Al-10% Si) 
TiВ + 30% (Al-10% Si);  
TiВ + 40% (Ti0,4Al0,6-10% Si); TiВ + 50% (Ti0,4Al0,6-10% Si) 
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Титановая связка повышает пластичность син�
тезируемого материала [3]. Учитывая позитив�
ное влияние увеличения пластичности рабочего
слоя на качество СВС�прессованных катодов, в
третьей серии экспериментов рабочий слой фор�
мировался на основе композиции Ti � 16% В.
Концентрация титана превышает эквиатомную
концентрацию и продуктом синтеза в этой сис�
теме является твердый сплав состава TiВ�13% Ti.
По аналогии с предыдущими экспериментами
были рассмотрены композиции с добавками алю�
миния и кремния (табл. 2).

Результаты экспериментов показали, что при�
сутствие в продуктах синтеза избыточного тита�
на и увеличение пластичности рабочего слоя в
целом оказало положительное влияние на каче�
ство синтезированных заготовок. При синтезе
рабочего слоя в системе Ti � 16% В � Si прекрати�
лось образование радиальных макротрещин в
объеме рабочего слоя, но соединения рабочего и
промежуточного слоёв не происходит. Для сис�
тем Ti � 16% В � Al и Ti � 16% В � Al � Si макротре�
щины в рабочем слое также не образуются. Од�
нако продолжает разрушаться зона контакта ра�
бочего и промежуточного слоёв. В этой зоне
образуется кольцевая трещина, длина которой со�
ставляет примерно 20 ч 30% от периметра рабо�
чего слоя. Визуальный осмотр после разрушения
синтезированной заготовки по зоне контакта ра�
бочего и промежуточного слоёв показал, что глу�
бина кольцевой трещины мала и не превышает 5
мм. Указанные выше длина и глубина кольцевой
трещины выявлены после черновой обработки
боковой поверхности заготовки от песчаной кор�
ки на абразивном круге. Однако после чистового
шлифования длина и глубина кольцевой трещи�
ны увеличиваются. Причину роста размеров коль�
цевой трещины следует связать с появлением тем�
пературных напряжений в синтезированном ма�
териале вследствие локального разогрева зоны
шлифования и разных коэффициентов темпера�
турного расширения слоев. В результате действия
технологических температурных напряжений и
происходит рост трещины, являющейся концен�
тратором напряжений. Таким образом, использо�
вание композиции Ti � 16% В как основного реа�
гента при формировании материала рабочего слоя

не привело к получению бездефектных СВС�
прессованных катодов.

С целью дальнейшего увеличения пластично�
сти в следующей серии экспериментов рабочий
слой формировался на основе композиции Ti �
12% В, в которой продуктом синтеза является
твердый сплав состава TiВ � 35% Ti. Расчетные
составы синтезируемого рабочего слоя с добавка�
ми алюминия и кремния приведены в табл. 3.

При синтезе рабочего слоя в системе Ti � 12%
В � Al для всех исследованных составов (табл. 3)
были получены как бездефектные заготовки, так
и бездефектные изделия после чистового шли�
фования заготовок. С целью увеличения плас�
тичности материала рабочего слоя были синте�
зированы заготовки на основе СВС�композиции
Ti � 12% В с повышенным содержанием алюми�
ния: 25, 30, 35 и 40%. Для всех вариантов были
получены бездефектные заготовки с хорошим
качеством сварки слоев. Однако при механичес�
кой обработке в рабочем слое образовывались
макротрещины. Кроме того, при 40% �ом содер�
жании алюминия рабочий слой получается по�
ристым. Пористость является одним из след�
ствий влияния инертных металлических компо�
нентов на уплотняемость горячих продуктов
синтеза. С одной стороны, легкоплавкие метал�
лические компоненты при температуре синтеза
находятся в жидком состоянии и обеспечивают
высокую пластичность и уплотняемость горячих
продуктов синтеза. С другой стороны, не всту�
пающие в реакцию инертные компоненты,
уменьшают температуру горения и, как след�
ствие, уплотняемость продуктов СВС [3]. Огра�
ничение сверху на содержание инертных компо�
нентов является основным недостатком СВС�
технологий, в том числе и СВС�прессования. Для
рассматриваемой СВС�композиции Ti � 12% В �
Al этот эффект начинает проявляться при содер�
жании алюминия свыше 35%. Таким образом,
наши результаты показали, что с точки зрения
получения бездефектных многослойных катодов
содержание алюминия в системе Ti � 12% В � Al
не должно превышать 23%.

Положительного результата при синтезе ра�
бочего слоя в системах Ti � 12% В � Si и Ti � 12%
В � Al � Si получить не удалось. При синтезе ра�

Таблица 2. Расчетные составы рабочего слоя на основе СВС�смеси Ti�16% В

СВС-система Расчетный состав продуктов синтеза рабочего слоя 

Ti - 16% В - Al (TiВ-13% Ti) + 20% Al;  
(TiВ-13% Ti) + 40% Ti0,4Al0,6  

Ti - 16% В - Si (TiВ-13% Ti) + 10% Si; TiВ + 15% Si;
(TiВ-13% Ti) + 20% Si

Ti - 16% В - Al - Si 
 

(TiВ-13% Ti) + 20% (Al-10% Si);
(TiВ-13% Ti) + 20% (Al-20% Si) 
(TiВ-13% Ti) + 40% (Ti0,4Al0,6-20% Si)  
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бочего слоя в системе Ti � 12% В � Si рабочий и
промежуточный слои соединяются между собой,
но в зоне контакта этих слоёв уже в заготовке
образуется замкнутая кольцевая трещина. В слу�
чае рабочего слоя, синтезируемого в системе Ti �
В � Al – Si, длина кольцевой трещины в заготов�
ках до чистовой механической обработки состав�
ляет приблизительно 30% от периметра рабоче�
го слоя, но после шлифования её длина увели�
чивается примерно в 2 раза.

В целом результаты проведенных исследова�
ний по СВС�прессованию многокомпонентных
катодов показывают, что наибольшие техноло�
гические проблемы связаны с получением рабо�
чего слоя с высоким содержанием кремния. Это
обстоятельство отмечается и при изготовлении
кремнийсодержащих титановых катодов други�
ми методами [12]. Результаты наших экспери�
ментов в СВС�системах Ti � 2В, Ti � В, Ti � 16% В
и Ti � 12% В показали, что для всех вариантов не
удалось получить бездефектные заготовки. В
композициях на основе диборида или монобори�
да титана рабочий слой имеет очень высокую
хрупкость и в нем уже при охлаждении синтези�
рованных заготовок образуются макротрещины.
При использовании СВС�композиций Ti � 16%
В и Ti � 12% В с избыточным содержанием тита�
на в продуктах синтеза уменьшается хрупкость
рабочего слоя и он не разрушается. Вместе с тем
бездефектного соединения функциональных
слоев между собой не происходит. В качестве
основной причины низкой технологичности при
СВС�прессовании композиций с избыточным
содержанием титана было принято следующее
предположение. При СВС избыточный титан
образует с кремнием силициды Ti

х
Si

у
 различного

состава. В результате получается композит соста�

ва TiВ + Ti
х
Si

у
, который не содержит металличес�

кую связку и имеет низкие технологические свой�
ства. Учитывая сказанное, при дальнейших иссле�
дованиях в системе Ti – В – Si шихта составля�
лась так, чтобы продукты синтеза содержали
моноборид титана TiВ, кремний в виде силицида
титана Ti

5
Si

3
 и избыточный титан. Соответству�

ющие расчетные составы продуктов СВС и содер�
жание кремния в них приведены в табл. 4.

Несмотря на сравнительно низкое содержа�
ние свободного титана для всех рассмотренных
составов были получены бездефектные заготов�
ки. Также не имели дефектов и готовые изделия
после механической обработки заготовок. Таким
образом, для системы Ti � В � Si необходимым
условием получения многослойных СВС�като�
дов является присутствие в продуктах синтеза
рабочего слоя 10 � 20% титановой связки.

При получении СВС�прессованных катодов
в системе Ti – В – Al – Si были продолжены ис�
следования с использованием СВС�композиции
Ti � 12% В. Расчетные составы рабочего слоя
представлены в табл. 5.

Бездефектные заготовки были получены
только для двух составов рабочего слоя: (TiВ�
35% Ti) + 25% (Al�20% Si) и (TiВ�35% Ti) + 50%
(Ti

0,4
Al

0,6
�20% Si). Однако эти составы оказались

не технологичными при механической обработ�
ке, и в рабочем слое происходило образование
макротрещин. Не привело к положительному
результату и уменьшение содержания кремния
в связке Al – Si с 20 до 10%. В этом варианте ра�
бочий слой не сваривался с остальными слоями.
Отрицательный результат был получен и для
расчетного варианта получения продуктов син�
теза, при котором кремний и избыточный титан
образуют силицид титана, а алюминий – метал�

Таблица 3. Расчетные составы рабочего слоя на основе СВС�смеси Ti � 12% В

СВС-система Расчетный состав продуктов синтеза Содержание алюминия, %

Ti - 12% В - Al 

(TiВ-35% Ti) + 15% Al;
(TiВ-35% Ti) + 20% Al; 
(TiВ-35% Ti) + 20% Ti0,4Al0,6 
(TiВ-35% Ti) + 50% Ti0,4Al0,6

15 
20 
9 
23 

Ti - 12% В - Si (TiВ-35% Ti) + 15% Si;
(TiВ-35% Ti) + 20% Si 

- 
- 

Ti - В - Al - Si (TiВ-35% Ti) + 20% (Al-20% Si)
(TiВ-35% Ti) + 50% (Ti0,4Al0,6-20% Si) 

16 
18 

 

Таблица 4. Расчетные составы рабочего слоя на основе СВС�композиции Ti�В

СВС-система Расчетный состав продуктов
синтеза рабочего слоя

Содержание кремния, %

 
 

Ti - В - Si 
 

TiВ + 40% Ti5Si3 + 20% Ti
TiВ + 48% Ti5Si3 + 20% Ti 
TiВ + 50% Ti5Si3 + 20% Ti 
TiВ + 60% Ti5Si3 + 20% Ti 
TiВ + 60% Ti5Si3 + 10% Ti 

10,4 
12,5 
13,0 
15,6 
15,6 
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лическую связку. В этом варианте были синте�
зированы две композиции расчетных составов
TiВ + 50% Ti

5
Si

3
 + 20% Al и TiВ + 40% Ti

5
Si

3
 +

20% Al. В обоих случаях рабочий слой не свари�
вался с остальными функциональными слоями.
Низкая технологичность продуктов синтеза си�
стемы Ti � 12% В � Al � Si на основе сплава TiВ �
35% Ti, по�нашему мнению, обусловлена взаи�
модействием алюминия и кремния с избыточ�
ным титаном и образованием малопластичных
алюминидов и силицидов титана. В результате
продукты синтеза представляют собой композит
на основе боридов титана без металлической
связки, который имеет низкие технологические
свойства как при СВС�прессовании, так и при
механической обработке заготовок.

Таким образом, результаты эксперименталь�
ных исследований влияния составов многоком�
понентных материалов системы Ti � B на техно�
логические свойства СВС�прессованных катодов
для нанесения вакуумно�дуговых покрытий по�
казали следующее. Композиции на основе дибори�
да или моноборида титана имеют очень высокую
хрупкость и в них уже при охлаждении синтези�
рованных заготовок образуются макротрещины.
Для получения бездефектных заготовок и катодов
шихта рабочего слоя должна составляться из рас�
чета достаточного содержания в продуктах СВС
титановой связки. В системе Ti � B � Al расчет�
ная массовая концентрация свободного титана
должна составлять не менее 35%; в системе Ti � B �
Si – не менее 10%. При этом максимальное со�
держание алюминия и кремния в этих системах
составляет примерно 23 и 15% соответственно.
Система Ti � B � Al � Si исследованных составов
является нетехнологичной как при СВС�прес�
совании многослойных заготовок, так и при их
механической обработке. В целом с точки зре�
ния получения многокомпонентных катодных
материалов система Ti � B характеризуется бо�
лее низкими технологическими свойствами по
сравнению с системой Ti � С на основе нестехи�
ометрического карбида титана TiС

0,5
.

Работа выполнена в рамках федеральной це�
левой программы «Научные и научно�педагогичес�
кие кадры инновационной России» на 2009�2013
гг. Государственный контракт № 14.740.11.0473.
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%  

 
 
 
 

Ti – 12% В – Al – Si 

(TiВ-35% Ti) + 25% (Al-20% Si)  
(TiВ-35% Ti) + 30% (Al-20% Si) 
(TiВ-35% Ti) + 40% (Al-20% Si) 
(TiВ-35% Ti) + 40% (Ti0,4Al0,6-20% Si) 
(TiВ-35% Ti) + 50% (Ti0,4Al0,6-20% Si) 

5,0 
6,0 
8,0 
8,0 
10,0 

(TiВ-35% Ti) + 30% (Al-10% Si) 
(TiВ-35% Ti) + 40% (Al-10% Si) 
(TiВ-35% Ti) + 40% (Ti0,4Al0,6-10% Si) 

3,0 
4,0 
4,0 

TiВ + 40% Ti5Si3 + 20% Al 
TiВ + 50% Ti5Si3 + 20% Al  

10,4 
13,0 
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The effect of aluminum and silicon�containing compounds of titanium�boron system on technological
properties of SHS�compacted targets for arc�PVD has been investigated.  The charge mixture of the working
layer should be prepared based upon the sufficient content of titanium matrix in the synthesis products to
obtain defect�free workpieces and targets. Estimated mass concentration of free titanium in the Ti � B � Al and
Ti � B � Si systems should be at least 35% and 10% respectively. All the studied compositions of the Ti � B � Al � Si
system are non�manufacturable both at SHS compacting of multilayer workpieces and at the machining.
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