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Дибориды некоторых переходных металлов:
свойства, области применения и методы получения. 

Часть 1. Дибориды титана и ванадия (обзор)
Ю. Л. Крутский 1, Н. Ю. Черкасова 1, Т. С. Гудыма 1, 

О. В. Нецкина 2, 3, Т. М. Крутская 4

Аннотация. Рассмотрены свойства, области применения и методы получения диборидов титана и ванадия. Эти дибориды относятся 
к  бескислородным тугоплавким металлоподобным соединениям. Вследствие этого они характеризуются высокими значениями  
тепло- и  электро проводности. Твердость их сравнительно велика. Дибориды титана и ванадия проявляют значительную химическую 
стойкость в  агрессивных средах. По этим причинам эти дибориды нашли применение в современной технике. Так они используются 
в качестве наплавочных материалов при нанесении износостойких покрытий на стальные изделия. Также возможно использование 
диборида ванадия в  качестве катализатора в органическом синтезе и анода в возобновляемых электрохимических источниках тока. 
Перспективной является керамика B4C – TiB2 и B4C – VB2 , позволяющая получать изделия на основе карбида бора с высокими эксплуа-
тационными характерис тиками, в частности с повышенной трещиностойкостью. Такую композитную керамику получают способами 
горячего прессования, электро искрового плазменного спекания и безнапорного спекания. Свойства тугоплавких соединений зависят 
от содержания примесей и  дисперсности. Для решения конкретной задачи, связанной с применением тугоплавких соединений, важно 
правильно выб рать метод их получения, определить допустимое содержание примесей в исходных компонентах. Это обусловливает 
наличие разных методов синтеза боридов. Основными методами их получения являются: синтез из простых веществ (металлы и бор); 
боротермическое восстановление оксидов; карботермическое восстановление (восстановление смесей оксидов металлов и бора угле-
родом; металлотермическое восстановление смесей оксидов металлов и бора; карбидоборное восстановление. Также для получения 
нанопорошков диборидов применяется плазмохимический синтез (осаждение из парогазовой фазы). Дана характеристика каждому из 
этих методов. 
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Abstract. The properties, applications and methods for producing titanium and vanadium diborides are considered. These diborides are oxygen-free 
refractory metal-like compounds. As a result, they are characterized by high values of thermal and electrical conductivity. Their hardness is relatively 
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 Введение

Соединения ряда переходных металлов (титана 
и ванадия) с бором – их дибориды – обладают рядом 
уникальных свойств. Эти дибориды отличаются ту-
гоплавкостью, значительной химической стойкостью 
в  различных агрессивных средах, высокими значения-
ми твердости, тепло- и электропроводности. По этой 
причине эти дибориды находят все более широкое ис-
пользование в промышленности и технике.

Значительная твердость диборида титана позволяет 
применять его в качестве абразива, обеспечивающего 
при обработке пластичных металлов и сплавов высо-
кую чистоту поверхности. Широко известны огнеупор-
ные свойства диборида титана и керметов на его основе, 
которые отличаются высокой стойкостью против дейст-
вия многих расплавленных металлов и сплавов. Это по-
зволяет использовать их для изготовления лодочек для 
вакуумного испарения металлов. Важную роль играет 
диборид ванадия при создании износостойких покры-
тий на стальных изделиях и в совершенно новой облас-
ти – при создании высокоемких электрохимических 
источников тока. Возможно использование этого соеди-
нения в качестве катализатора в органическом синтезе.

Цель настоящей работы – проанализировать сведе-
ния о свойствах, областях применения и методах полу-
чения диборидов титана и ванадия.

 Основные свойства диборидов титана
 

и ванадия

Диаграммы состояния систем Ti – B и V – B  [1,  2] 
приведены на рисунке. В системе Ti – B установле-
но наличие следующих боридов: TiB, Ti3B4 и TiB2 . 
Диборид титана имеет узкую область гомогенности 
(65,6  –  67,9  %  В  (ат.) при 1730  °С). При избытке бора 
образуется смесь фаз (TiB2  +  B) с эвтектической тем-
пературой плавления приблизительно 2080  °С, а при 
избытке титана – две боридные фазы (Ti3B4  +  TiB2) с 
перитектической температурой плавления приблизи-

тельно 2200  °С. В системе V – B присутствуют следую-
щие сое динения: V3B2 , VB, V3B4 и VB2 . Диборид 
ванадия имеет узкую область гомогенности (ориенти-
ровочно 66  –  68  %  В  (ат.)). При избытке бора образует-
ся смесь фаз (VB2  +  B) с эвтектической температурой 
плавления приблизительно 2000  °С, а при избытке 
ванадия – две боридные фазы (V3B4  +  VB2 ) с темпе-
ратурой плавления приблизительно 2300  °С. При уве-
личении содержания ванадия (примерно до 43  %  (ат.) 
и  выше) фаза VB2 в системе V – B отсутствует.

Дибориды титана и ванадия характеризуются высо-
кими температурами плавления и узкими областями 
гомогенности. Поэтому при синтезе наиболее вероятно 
образование их в порошкообразном состоянии. Для по-
лучения однофазных продуктов (диборидов TiB2 , VB2 ) 
необходим точный расчет шихт. Сведения о некоторых 
свойствах этих соединений, заимствованные из ра-
бот  [2,  3], приведены в таблице. Дибориды титана и ва-
надия в термодинамическом отношении являются весьма 
стабильными соединениями, свидетельством чего слу-
жат высокие значения теплоты образования из элемен-
тов и изобарно-изотермических потенциалов. Величина 
коэффициентов теплопроводности этих диборидов срав-
нительно большая; удельное сопротивление невелико. 
Такие значения этих параметров объясняются тем, что 
дибориды титана и ванадия относятся к металлоподоб-
ным тугоплавким соединениям  [2]. Микротвердость этих 
диборидов довольно высока. Стойкость этих соединений 
к высокотемпературному окислению сравнительно вели-
ка, что связано с защитным действием образующейся на 
поверхности их частиц жидкой пленки из оксида В2О3 
(температура плавления приблизительно 450  °С  [4]).

 Области применения диборидов титана
 

и ванадия

 Применение диборида титана

Диборид титана перспективен для изготовления из-
носостойких, коррозионно-стойких и жаропрочных из-

high. Titanium and vanadium diborides exhibit significant chemical resistance in aggressive environments. For these reasons, they have found 
application in modern technics. So, they are used as surfacing materials when applying wear-resistant coatings on steel products. It is also possible to use 
vanadium diboride as a catalyst in organic synthesis and the anode in renewable electrochemical current sources. Perspective are ceramics B4C – TiB2 
and B4C – VB2 , which make it possible to obtain products based on boron carbide with high-quality performance characteristics, in particular, with 
increased crack resistance. Such composite ceramics are obtained by means of hot pressing, spark plasma sintering and pressureless sintering. The 
properties of refractory compounds depend on the content of impurities and dispersion. Therefore, to solve a specific problem associated with the use 
of refractory compounds, it is important to choose the method of their preparation correctly, to determine the admissible content of impurities in the 
starting components. This leads to the presence of different methods for the synthesis of borides. The main methods for their preparation are: synthesis 
from simple substances (metals and boron); borothermal reduction of oxides; carbothermal reduction (reduction of mixtures of metal oxides and boron 
with carbon; metallothermal reduction of mixtures of metal oxides and boron; carbide-boron reduction. Plasma-chemical synthesis (deposition from 
the vapor-gas phase) is also used to obtain diboride nanopowders. Each of these methods is characterized in the article. 

Keywords: titanium diboride, vanadium diboride, refractory oxygen-free compounds, ceramics, properties, applications, production methods
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Диаграммы состояния систем Ti – B (а) и V – B (б) 

State diagrams of the systems Ti – B (a) and V – B (б)

делий [5]. Композит TiB2 – SiC со спекающей добавкой 
из 5  % никеля (по массе), полученный при сравнительно 
невысоких параметрах процесса горячего прессования 
(температура 1700  °С, давление 32  МПа), имел качест-
венные характеристики (предел прочности при изгибе 

858  ±  87  МПа, трещиностойкость 8,6  ±  0,5  МПа·м1/2, 
твердость 20,2  ±  0,9  ГПа). Такие высокие механичес-
кие свойства объясняются тонкой гомогенной струк-
турой керамики и упрочняющим эффектом спекаю-
щей добавки. Никель также предотвращает рост 
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размеров частиц TiB2  [6]. Диборид титана используется 
при изготовлении легковесной керамической брони, 
износо стойких изделий и режущего инструмента. Это 
соединение имеет высокую стойкость к действию рас-
плавленных металлов, поэтому применяется при изго-
товлении тиглей и лодочек для вакуумного испарения 
алюминия, а также катодов алюминиевых электролизе-
ров, поскольку имеет высокую электропроводность  [7]. 
Микропорошки диборида титана могут использоваться 
для полировально-доводочных работ [2]. Наплавочные 
композиции на основе боридов тугоплавких металлов 
(и диборида титана в том числе) обеспечивают высо-
кие эксплуатационные свойства наплавок  [8]. Перспек-
тивным материалом для использования является ком-
позит B4C – TiB2 . Установлено, что система B4C – TiB2 
является квазибинарной и описывается эвтектической 
диа граммой состояния. Состав эвтектики соответству-
ет сплаву состава примерно 75  %  B4C и примерно 25  % 
TiB2  (мол.); температура эвтектического превращения 
2200  ±  40  °С  [9]. Имеются сведения о получении кера-
мики состава B4C – TiB2 тремя методами: 1  – электроис-
кровым плазменным спеканием  [10  –  16]; 2  – горячим 
прессованием  [17  –  19]; 3  – спеканием без приложе-
ния давления или безнапорным спеканием  [20  –  22]. 
Исходными материалами служили B4C  +  TiB2  [16,  22],  
B  +  C  +  Ti  [11  –  15], B4C + TiO2 + C [17 – 21]. При 
электро искровом плазменном спекании температу-
ра процесса составляла 1700  –  2000  °С, давление 
60  –  100  МПа. Полученная керамика имела твердость 
22  –  34  ГПа и трещиностойкость 2,5  –  5,0  МПа·м1/2. 
При горячем прессовании температура процесса была 
выше (2050  –  2200  °С), давление 30  –  37  МПа. Полу-
ченная керамика обладала твердостью 24,5  –  29,5  ГПа 
и трещиностойкостью 3,9  –  4,8  МПа·м1/2. При без-
напорном спекании предварительное прессование 
осуществлялось при высоком (примерно 200  МПа) 
давлении. Спекание осуществлялось при темпера-
турах 2100  –  2150  °С. Относительная плотность по-
лученных образцов была сравнительно невысокой 
(90  –  96  %). Невысокими были также значения твер-
дости (17  –  23  ГПа) и трещиностойкости (не более 

4,6  МПа·м1/2 ). Следует отметить, что в аппаратурном 
оформлении метод электро искрового плазменного спе-
кания сложнее метода горячего прессования. Кроме 
того, на примере получения керамики диборида титана 
методом электро искрового плазменного спекания уста-
новлено  [23], что этот процесс приводит к нестабиль-
ности фазового состава (образуется вторая фаза – TiB), 
а у полученных образцов существенно ниже значения 
твердости (примерно на 30  %) и модуля упругости (при-
мерно на 20  %) по сравнению с образцами, полученны-
ми горячим прессованием. Метод безнапорного спека-
ния требует значительного давления предварительного 
прессования. Авторы работы [10] считают, что наличие 
борида титана TiB2 предотвращает рост зерен карбида 
бора В4С, снижает температуру спекания, улучшает ме-
ханические свойства образующегося композита.

 Применение диборида ванадия

Диборид ванадия перспективен для изготовления 
защитных покрытий на стальных изделиях [24]. Вве-
дение диборида ванадия в керамику на основе карбида 
бора позволяет активировать процесс спекания и  полу-
чить при горячем прессовании плотную керамику с вы-
сокими показателями структурной однородности при 
пониженных температурах изотермической выдерж ки. 
Композиционная керамика в широком интервале кон-
центраций диборида ванадия (от 2,0 до 16,1  %  (об.)) 
обладает более высокими значениями твердости 
и  прочности на изгиб, чем монофазная керамика на ос-
нове карбида бора. Полученный композиционный ма-
териал B4C – VB2 перспективен для изготовления изно-
состойких изделий  [25,  26]. В работах [27,  28] показана 
возможность применения диборида ванадия в качест-
ве катализатора при получении кислородсодержащих 
органических соединений жидкофазным окислением 
молекулярным кислородом олефинов (1-октен и цикло-
октен). Диборид ванадия (как и диборид титана) может 
использоваться в качестве анода в возобновляемых 
электрохимических источниках тока. Называется такая 
новинка “vanadium boride air cell”, что можно перевес-

Основные термодинамические, физические и механические свойства диборидов титана и ванадия

Basic thermodynamic, physical and mechanical properties of titanium and vanadium diborides

Параметр
Значение

TiВ2 VВ2

Теплота образования из элементов, кДж/моль, при 298 К –323,63 –203,60
Изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса), кДж/моль, при 298 К –319,50 –212,58
Пикнометрическая плотность, кг/м3 4380 5060
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К), при 20 °С 66,4 42,2
Удельное сопротивление, мкОм∙м, при 298 К 0,09 0,23
Микротвердость, ГПа, при 293 К 33,1 – 34,3 27,9 – 28,1
Коэффициент линейного теплового расширения, К–1·10–6 (300 – 1300 К) 4,6 7,6
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ти как «воздушно-ванадиево-боридный элемент». По 
принципу действия и устройству, а также по составу 
электролита и катода он схож с давно известным воз-
душно-цинковым элементом, в котором электричество 
производится при окислении цинка. Однако емкость 
такого источника значительно выше (3800  (мА·ч)/г, а у 
традиционного источника MnO2 – Zn 820 (мА·ч)/г)  [29].

 Методы получения диборидов титана и ванадия

Свойства тугоплавких соединений зависят от степе-
ни их стехиометричности (применительно к соедине-
ниям переменного состава), примесного состава, дис-
персности. Поэтому для решения конкретной задачи, 
связанной с применением тугоплавких соединений, 
важно правильно выбрать метод их получения, опре-
делить допустимое содержание примесей в исходных 
компонентах. Это обусловливает наличие разных мето-
дов синтеза боридов; классификация методов приведе-
на в работе [30].

Наиболее распространенные методы синтеза бори-
дов:

– синтез из простых веществ (металлы и бор)

     хМе + уВ → Мех Ву , (1)

– боротермическое восстановление оксидов

             МеО + В → МеВ + Вх Оу , (2)

– карботермическое восстановление (восстановле-
ние смесей оксидов металла и бора углеродом)

         МеО + В2О3 + С → МеВ + СО, (3)

– металлотермическое восстановление смесей окси-
дов металла и бора

МеО + В2О3 + Mg(Na, K, Al) → 

      → MeB +MgO(Na2O, K2O, Al2O3 ),  (4)

– карбидоборное восстановление 

          МеО + В4С + С → МеВ + СО. (5)

Реакции синтеза тугоплавких соединений (в том 
чис ле боридов) из простых веществ всегда экзотер-
мичны  [3]. Иногда тепловыделение настолько велико, 
что при инициировании (чаще всего раскаленной спи-
ралью) реакция в дальнейшем идет самопроизвольно. 
Такие процессы называются СВС-процессами (процес-
сами самораспространяющегося высокотемпературно-
го синтеза). Важной характеристикой СВС-процессов 
является термичность (отношение теплового эффекта 
реакции к массе шихты). Процесс после инициирова-
ния идет самопроизвольно при значении термичности 

не менее 2400  кДж/кг шихты. При более низкой тер-
мичности требуется подогрев шихты, при значитель-
но более высокой – в шихту вводят инертные добавки. 
При оптимальных условиях происходит почти полное 
превращение исходных веществ в конечные (содер-
жание непрореагировавших веществ обычно не более 
0,01  –  0,20  %  (по  массе)). Поскольку загрязнений при 
синтезе не происходит, чистота продукта по примесям 
примерно равна чистоте реагентов [31]. Недостатком 
таких процессов является высокая стоимость порошков 
простых веществ.

При металлотермическом синтезе боридов продук-
ты реакции необходимо подвергать обработке (как пра-
вило, кислотной) для удаления соединений (чаще всего 
оксидов) металла-восстановителя, которым обычно яв-
ляется магний. При такой обработке бориды металлов 
могут частично разлагаться, поскольку они нестойки в 
кислых растворах  [4]. Из-за низкой температуры кипе-
ния магния (1090  °С  [32]) и значительного тепловыде-
ления при протекании магниетермических процессов 
возможны выбросы раскаленных шихты и продуктов 
реакции. Поэтому такие процессы вынужденно прово-
дят только в герметичных ректорах при большом дав-
лении аргона. Следует также принимать во внимание, 
что цена магния высока, а в порошкообразном виде он 
токсичен [33].

Особенностью боротермического синтеза боридов 
(которую можно отнести к недостатку процесса) явля-
ется использование дорогого элементарного бора, при-
чем часто в количествах, превышающих требуемое по 
стехиометрии. Для удаления оксидов бора продукты 
реакции обычно обрабатываются горячей водой.

При карботермическом синтезе боридов переход-
ных металлов одним из реагентов является оксид бора 
В2О3 , заметное испарение которого начинается уже при 
температуре 1200  °С  [34]. Поскольку температуры син-
теза боридов этим методом существенно выше  [2], про-
исходят потери этого соединения, что приводит к необ-
ходимости тщательной корректировки состава шихты. 
Карботермический синтез боридов возможен спосо-
бом золь-гель. Характерной особенностью процессов 
золь-гель является сравнительно низкая температура 
синтеза, что объясняется тесным контактом реагентов 
в  ультрадисперсных шихтах [3]. Получаемые продукты 
находятся в нанодисперсном состоянии. Недостатками 
способа золь-гель являются применение во многих про-
цессах синтеза токсичных реагентов, сложность (дли-
тельность и многостадийность) процесса приготовле-
ния шихты и в ряде случаев – неполное прохождение 
реакции.

Считается [2, 35], что карбидоборный синтез бори-
дов наиболее перспективен для крупномасштабного 
производства этих соединений. При карбидоборном 
синтезе боридов очень важным требованием к одному 
из реагентов (карбиду бора) являются его высокие чис-
тота и дисперсность. В промышленных микропорошках 
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этого соединения содержится значительное количество 
примеси свободного углерода [36], поэтому при расчете 
шихты необходима корректировка ее состава с учетом 
содержания свободного углерода в карбиде бора.

Метод синтеза тугоплавких боридов осаждением из 
парогазовой фазы не получил широкого распростране-
ния.

 Получение диборида титана

Синтез из титана и бора
Теплота образования диборида титана из простых ве-

ществ даже при температуре 3000  К (473,53  кДж/моль) 
значительно превышает его энтальпию при той же тем-
пературе (215,80  кДж/моль) [3]. В связи с этим после 
инициирования горения стехиометрической смеси по-
рошков титана и бора реакция явно пойдет в режиме 
самовоспламеняющегося синтеза со значительным теп-
ловыделением. Возможно также получение диборида 
титана при механоактивации  [37]. Роль механичес кой 
активации твердофазных реакций состоит в запус ке 
экзотермической реакции, которая в дальнейшем про-
текает за счет выделения тепла. Взрывной механо-
химический синтез (ВМС) тугоплавких соединений 
осуществляют в герметичном механореакторе энерго-
напряженной мельницы. В качестве исходных компо-
нентов можно использовать как порошки, так и любой 
поддающийся измельчению материал. Инициирование 
реакции синтеза реализуется путем высокоэнергетиче-
ской механоактивации исходных компонентов. В  отли-
чие от процесса СВС, где реакция «зажигается» от мощ-
ного кратковременного (0,05  –  6  с) лучистого источника 
(раскаленной спирали), в ВМС передача энергии проис-
ходит за время до нескольких десятков мин. Тем самым 
в процессе ВМС осуществляется пос тепенная «накач-
ка» избыточной энергии реагирующим компонентам. 
При достижении критических значений этой энергии 
начинается реакция, протекающая по взрывной кине-
тике. В работе [38] исследовано взаимодействие титана 
и бора при реализации СВС-процесса при следующем 
составе шихты, % (по массе): 95  Ti  –  5  B; 90  Ti  –  10  B; 
85  Ti  –  15  B; 82  Ti  –  18  B. Расчетное содержание бора 
в  бориде титана TiB 18,6  % (по массе), в дибориде тита-
на TiB2 31,4  % (по массе). Продукты реакции, как и сле-
довало ожидать, представляли собой смесь боридных 
фаз (TiB и TiB2 ) в матрице из титана. В ряде публика-
ций  [39  –  44] приведены сведения о синтезе диборида 
титана в процессе механической активации. Механо-
активация выполнялась в  среде аргона. Иногда время 
процесса было очень длительным. Так, в работе [39] ре-
агентами были титан и аморфный бор. Фаза TiB2 стала 
появляться после 180  ч механоактивации, а фаза Ti ис-
чезла после 280  ч механообработки. В работе  [40] время 
механоактивации составляло 60  ч. Механоактивация, 
совмещенная с пропусканием через шихту электричес-
ких разрядов, интенсифицировала процесс боридо-

образования (по данным рентгено фазового анализа уже 
после 10  мин обработки продукты реакции состояли из 
фаз TiB и TiB2 ), однако для реализации процесса явно 
потребовалось более сложное оборудование  [41]. При-
чиной быстрого завершения процесса авторы считают 
дополнительный нагрев шихты при пропускании через 
нее электроискровых разрядов, создающих высокую 
температуру. Также небольшим (10  мин) было время 
механоактивации в  работе  [42]. Вероятной причиной 
была дополнительная операция – термообработка в ва-
куумной печи при 1000  °С в течение 1  ч. Полученный 
продукт по данным рентгенофазового анализа однофаз-
ный (TiB2 ). Порошки состоят из частиц размером менее 
1  мкм, собранных в агрегаты размером от 5 до 20  мкм, 
что является причиной небольших значений удельной 
поверхности (2,7  м2/г). Механоактивация сопровожда-
ется износом мелющих тел. Например, по этой причи-
не значительным было содержание железа в продуктах 
реакции (1,55  % (по массе)) [43]. Очень коротким было 
время механоактивации в работе [44]. Диборид титана 
был получен через 2  ч при обработке шихты в шаровой 
планетарной мельнице в среде аргона при отношении 
массы шаров к массе загрузки 17:1. Размер частиц це-
левого соединения составлял 1,8 мкм.

Боротермическое восстановление 
В работе [45] шихта из оксида титана TiО2 и аморф-

ного бора предварительно подвергалась механоактива-
ции в течение 25  ч. Процесс выполнялся под вакуумом. 
Дополнительной стадией являлась термообработка 
механоактивированного порошка при 1050  °С. Пер-
воначально при взаимодействии оксида TiО2 и бора 
обра зуют ся борат титана (III) TiBO3 и один из низших 
оксидов титана Ti2O3 . Далее происходит образование 
целевого продукта – TiB2 и побочного продукта – низ-
шего оксида бора В2О2 . Этот оксид удаляли обработкой 
горячей водой. Размер частиц порошка диборида тита-
на составлял 0,5  –  1,5  мкм; частицы преимущественно 
агрегированы. В работе  [46] приведены сведения о по-
лучении диборида титана с использованием экзотерми-
ческой добавки (смеси натрия и серы для образования 
сульфида Na2S). Реагенты брали в мольном отношении 
TiO2:В  =  1:4. Процесс проводили в автоклаве. Автоклав 
нагревали до 150  °С и выдерживали при этой темпера-
туре 2  ч. Далее следовала многостадийная процедура 
обогащения. Продукты реакции обрабатывали после-
довательно абсолютным этанолом, дистиллированной 
водой, соляной кислотой, дистиллированной водой, аб-
солютным этанолом, после чего высушивали в вакуум-
ной печи при 60  °С в течение 8  ч. Авторы обращают 
внимание на то, что во время кислотной обработки про-
дуктов реакции при разложении сульфида натрия выде-
ляется токсичный сероводород. Обогащенный продукт 
по данным рентгенофазового анализа был однофазным 
(TiВ2 ), средний размер частиц составлял приблизитель-
но 100  нм.
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Карботермическое восстановление
Процесс описывается суммарной реакцией

        TiO2 + B2O3 + 5C = TiB2 + 5CO. (6)

По результатам термодинамических расчетов, вы-
полненных в работе  [47], установлено, что в системе 
TiO2 – B2O3 – C при стехиометрическом составе ших-
ты для осуществления реакции  (6) взаимодействие 
начинается с диссоциации оксида титана TiO2 с обра-
зованием Ti4O7 в интервале температур 720  –  800  К. 
Карбид титана образуется при реакции оксида Ti4O7 
и углерода при температурах 830  –  850  К, а далее он 
реагирует с оксидом бора В2О3 с образованием дибо-
рида TiB2 . Выше температуры 880  К диборид тита-
на является единственной конденсированной фазой. 
В  работе  [48] эксперименты проводили в среде аргона 
при его давлении 0,1  МПа и температурах 940, 1100, 
1200, 1400, 1500 и 1600  °С при молярном отношении 
реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:8 (оксид бора и углерод 
присутствовали в шихте в количествах, превышающих 
стехиомет рические для реакции (6)). Время выдержки 
во всех случаях составляло 45  мин. Продукты реак-
ции состоя ли только из диборида титана при темпера-
турах выше 1400  °С. В работе  [49] шихту с мольным 
отношением реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:5,4 (оксид 
бора и углерод присутствовали в шихте в количествах, 
превышающих стехиометрические для реакции (6)) 
предварительно подвергали высокоэнергетическому 
измельчению в  течение 1, 48, 100 и 200  ч. Далее порош-
ковую смесь подвергали термообработке при темпера-
турах 600  –  1400  °С в течение 1  ч в условиях вакуума 
(1  –  50  Па). Рентгенофазовым анализом установлено, 
что процесс боридообразования протекает через обра-
зование промежуточных фаз: Ti3O5 , Ti2O3 , Ti4O7 , TiO 
и  TiBO3 . При времени высокоэнергетического измель-
чения 48, 100 и 200  ч продукты, содержащие только 
фазу TiB2 , были получены при температурах 1300, 
1300 и 1200  °С соответственно. Размер частиц дибо-
рида титана находился в пределах 2  –  5  мкм. Авторы 
отмечают, что при отсутствии высокоэнергетического 
измельчения аналогичные результаты были получены 
при гораздо более высокой (1500  °С) температуре. В ра-
боте  [50] сообщалось об использовании нового источ-
ника бора  – частично обезвоженной борной кислоты 
НВО2 . Для этого борную кислоту подвергали нагреву 
при 120  °С в  течение 8  ч. Было исследовано влияние на 
состав и  микроструктуру продуктов реакции различ-
ных источников бора (Н3ВО3 , НВО2 и В2О3 ), разных ко-
личеств НВО2 в  шихте (42,9  –  46,7  % (по массе)), тем-
пературы термообработки (1400  –  1800  °С). Лучшие 
результаты (содержащий только фазу TiB2 порошок 
с  размером частиц примерно 10  мкм) были достигнуты 
путем выдержки в  аргоне шихты с содержанием НВО2 
46,7  % (по массе) в течение 30  мин при температуре 
1700  °С. В работе  [51] в  качестве источника углерода 

использовали смолу (ее характеристики не были при-
ведены). Использовали шихту с мольным отношением 
реагентов TiO2 :B2O3 :С  =  1:2:5 (оксид бора и углерод 
присутствовали в шихте в количествах, превышаю-
щих стехиометрические для реакции (6)). Компоненты 
шихты смешивали в планетарной шаровой мельнице 
в среде ацетона в течение 2  ч. Далее смесь высушива-
ли при 70  °С, затем нагревали в аргоне при 500  °С для 
разложения смолы. Реакционную смесь подвергали 
термообработке при 1500  °С в среде аргона в течение 
20  мин. После синтеза продукты реакции измельчали 
в  течение 12  ч в метаноле для разрушения агломератов 
и удаления непрореагировавших оксидов бора. Авторы 
считают, что при нагреве шихты первоначально обра-
зуется карбид титана. Далее он взаимодействует с ок-
сидом бора, образуя диборид титана. Доказательством 
этого является наличие двух фаз (TiC и TiB2 ) в  продук-
тах реакции после термообработки в  течение 10  мин. 
Содержание одной только фазы (TiB2 ) зафиксировано 
рентгенофазовым анализом после термо обработки в  те-
чение 20  мин. Частицы диборида титана имели размер 
приблизительно 2  мкм; они агрегированы. После из-
мельчения в планетарной мельнице в течение 12  ч про-
изошло разрушение агрегатов и размер частиц умень-
шился примерно до 80  нм. Обращает на себя внимание 
тот факт, что в работах  [48  –  51] шихта содержала 
двукратный избыток оксида бора по сравнению с  тре-
буемым по стехиометрии для реакции  (6). Наиболее 
вероятная причина – значительное испарение этого со-
единения при температурах синтеза  [34]. Синтез нано-
порошка диборида титана способом золь-гель описан в 
работе  [52]. Реагентами являлись тетрабутил титаната 
Ti(OCH2 – CH2 – CH2 – CH3 )4 , борная кислота и  сахаро-
за. Первоначально в дистиллированной воде при пе-
ремешивании растворяли борную кислоту и  саха розу. 
Затем раствор медленно перемешивали с  прекурсором 
титана (тетрабутил титанатом) для образования геля. 
Гель высушивали при 120  –  140  °С в течение 24  ч до об-
разования сухого остатка. Нагрев образцов осуществ-
ляли в течение 2  ч в среде аргона. При температурах 
1000, 1100 и 1200  °С продукты реакции содержали две 
фазы: TiC и TiB2 . Только один диборид титана полу-
чен при 1300  °С. Размер частиц составлял 3  –  5  мкм, 
частицы агрегированы. Практически во всех работах, 
посвященных этому методу  [47,  48, 50  –  52], сообща-
ется, что первоначально происходит образование кар-
бида титана. Далее при повышении температуры он 
трансформируется в диборид по наиболее вероят ной 
реакции взаимодействия с оксидом бора В2О3 . При оп-
тимальных температурах в продуктах реакции по дан-
ным рентгенофазового анализа содержится только одна 
фаза  – TiB2 .

Металлотермическое восстановление
В работе [53] изучено кальциетермическое вос-

становление смеси TiO2 /B (молярное отношение 
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TiO2 :B  =  1:2). Реакционная смесь состояла из оксида 
титана, аморфного бора и кальция. Кальций вводили 
в шихту с избытком 20  %. Реакцию осуществляли при 
механоактивации шихты в планетарной шаровой мель-
нице в среде аргона в течение 1  –  5  ч. По результатам 
термогравиметрического анализа реакция начиналась 
при температуре 836  °С. Для удаления побочных про-
дуктов реакции (СаО и СаВ6 ) полученные порошки об-
рабатывали раствором уксусной кислоты. Размеры час-
тиц диборида титана находились в пределах 1  –  2  мкм. 
Процесс магниетермического синтеза описывается 
суммарной реакцией 

     TiO2 + B2O3 + 5Mg = TiB2 + 5MgO. (7)

При магниетермическом восстановлении источника-
ми бора служили его оксид  [54  –  58] или борная кисло-
та  [59]. Инициирование реакции выполнялось локаль-
ным нагревом шихты раскаленной спиралью  [54,  59], 
ее механоактивацией  [55], нагревом в печи  [56  –  58]. 
Процесс магниетермического синтеза характеризуется 
значительным тепловыделением. Расчетное значение 
термичности для реакции (7) 3848  кДж/кг шихты  [54]: 
для снижения ее целесообразно введение в шихту 
инертных добавок (хлоридов натрия, калия и каль-
ция)  [54,  55,  58,  59]. В работе  [54] к реакционной смеси 
при молярном отношении реагентов TiO2 :B2O3 :Mg  =  
=  1:2:5,5 (магний вводили в небольшом избытке для ком-
пенсации его потерь при испарении) добавляли смесь 
50  %  KCl, 25  %  NaCl, 25  %  CaCl2 (по массе). Предвари-
тельно солевую смесь нагревали до 850  °С для полного 
расплавления и после охлаждения измельчали. Содер-
жание солевой добавки составляло 0  –  60  % (по массе) 
от массы реакционной шихты. После перемешивания 
в течение 1  ч шихту и солевую смесь таблетировали и 
спрессованные образцы нагревали в среде аргона до на-
чала реакции. После окончания процесса образцы про-
мывали дистиллированной водой для удаления солей. 
Далее следовало измельчение и кислотное обогащение. 
Поскольку все бориды нестойки к действию кислот  [4], 
обогащение азотной кислотой проводилось ступенча-
то, небольшими порциями. Рентгенофазовым анализом 
обнаружено наличие в продуктах реакции следующих 
соединений: TiB2 , MgO, Mg2TiO4 и Mg3B2O6 . Послед-
ние три эффективно удалялись при кислотном обога-
щении. Добавка солевой смеси в количестве 60  % (по 
массе) от реакционной шихты вела к  снижению темпе-
ратуры начала реакции от 785 до  500  °С и максималь-
ной температуры горения от 1316 до 687  °С. Помимо 
этого, инертный солевой разбавитель приводил к обра-
зованию деагломерированных частиц, что благоприят-
но сказывалось на эффективности кислотной очистки. 
В работе  [55] было изучено влияние на процесс обра-
зования нанопорошков диборида титана параметров 
механической активации. Результаты показали, что на 
процесс синтеза существенное влияние оказывают от-

ношение массы шаров к массе загрузки и добавление 
инертного разбавителя (NaCl). При отношении массы 
шаров к массе загрузки 10:1, 15:1 и 20:1 время до на-
чала реакции составляло 73, 34 и 40  мин соответст-
венно. При отношении массы шаров к массе загрузки 
15:1 добавление к реакционной шихте 5  % (по массе) 
NaCl увеличивало время до начала реакции до 60  мин. 
Во всех случаях продуктами реакции были TiB2 , MgO 
и Mg2TiO4 . В ходе обработки раствором HCl концент-
рацией 18  % при 60  °С в течение 30  мин нежелатель-
ные соединения были полностью удалены. По данным 
сканирующей электронной микроскопии обогащен-
ный продукт (TiB2 ) имел средний размер частиц око-
ло 140  нм. В работе [56] на основе термодинамических 
расчетов и экспериментальных данных предложен воз-
можный механизм процесса образования диборида ти-
тана, заключающийся в последовательном протекании 
реакций

              TiO2 + Mg = TiO + MgO; (8)

    TiO + Mg = Ti + MgO; (9)

        Ti + B2O3 + 3Mg = TiB2 + MgO. (10)

В работе [57] определяли оптимальные параметры 
кислотной обработки продуктов реакции. Рентгенофа-
зовым анализом установлено наличие в них соедине-
ний TiB2 , MgO, Mg2TiO4 и Mg3B2O6 . Лучшие результа-
ты были достигнуты при обработке соляной кислотой 
концентрации 9,3М в течение 30  мин при отношении 
в суспензии Т:Ж  =  1:5. Полученный диборид титана 
представлял собой пористые агломерированные части-
цы с размером частиц от 1 до 30  мкм и развитой по-
верхностью (~23  м2/г). В работе  [58] синтез осуществ-
ляли в жидком эвтектическом расплаве LiCl/KCl при 
температуре 700  °С. Использование солевого расплава 
приводило к образованию однородных и ультратонких 
частиц (размер 8,1  ±  1,4  нм) диборида титана. В  рабо-
те  [59] показано, что предварительная механоактивация 
шихты практически не влияет на размер час тиц TiB2 , 
а  добавление инертного разбавителя (NaCl) уменьшает 
их средний размер от 31 до 27  нм. В ряде работ [54,  55, 
57,  59] отмечается наличие нежелательных (снижаю-
щих выход) побочных продуктов реакции (Mg3B2O6 
и  Mg2TiO4 ). Однако они легко удаляются в  ходе кислот-
ной обработки. Для инициирования реакции возмож-
но осуществление частичного окисления магния при 
взаимодействии его с водой  [60]. Особен ностью этого 
процесса является использование в ка честве реагента 
бора (а не оксида бора). Мольное отношение реагентов 
следующее: TiO2 :B:Mg:H2O  =  1:3:12:10. Таким обра-
зом, бор брали в полуторакратном избытке. Порошко-
образные реагенты перемешивали в автоклаве, после 
чего к смеси добавляли дистиллированную воду. Авто-
клав закрывали, нагревали до температуры 150  °С и вы-
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держивали в течение 2  ч. Авторы отметили, что вслед-
ствие выделения водорода давление в реакторе очень 
велико (49,15  МПа). Продукты реакции обрабатывали 
соляной кислотой (0,2М), дистиллированной водой, 
этанолом и  далее высушивали в вакуумной печи при 
60  °С в течение 8  ч. Полученный продукт был однофаз-
ным (TiB2 ) и состоял из сферических частиц размером 
приблизительно 200  нм. К магниетермичес кому син-
тезу можно также отнести процесс с использованием 
в качестве восстановителя (и одновременно источника 
бора) диборида магния MgB2  [61]. Источником титана 
служил хлорид TiCl3 . Реагенты в мольном отношении 
TiCl3 :MgB2  =  1:1,5 (бор брали в полуторакратном из-
бытке) перемешивали в среде гелия. Затем их подвер-
гали термообработке в вакууме при температуре 850  °С 
в течение 18  ч. После завершения процесса продукты 
измельчали и обрабатывали водой или метанолом для 
удаления хлорида магния. Полученный продукт был 
однофазным (TiB2 ) и состоял из агрегированных ча-
стиц нанометровых размеров. Выход находился на 
уровне 80  %. Сообщается также, что для полезного ис-
пользования избыточного бора возможно добавление к 
шихте титана.

При получении диборида титана металлотермичес-
ким методом восстановителем может быть алюми-
ний  [62]. В исследованном процессе на первой ста-
дии растворяли оксид бора в изопропоксиде титана 
Ti[OCH(CH3 )2 ]4 и изопропиловом спирте С3Н8О. Полу-
ченный раствор перемешивали в течение 2  ч при тем-
пературе 90  °С. Образовавшийся осадок высушивали 
в течение 24  ч. Далее к нему добавляли порошок алю-
миния. Эту шихту подвергали механоактивации в среде 
аргона в течение 15  ч. Продукты реакции для удаления 
оксида алюминия и непрореагировавшего алюминия 
обрабатывали раствором NaOH (10М). После деканта-
ции осадок промывали деионизированной водой и  вы-
сушивали на воздухе при 100  °С. По данным сканирую-
щей электронной микроскопии средний размер частиц 
полученного диборида титана составлял примерно 
30  нм.

В работе [63] изучали взаимодействие хлорида тита-
на TiCl3 с боргидридом лития LiBH4 и гидридом лития 
LiH по реакции

TiCl3 + 2LiBH4 + LiH = TiB2 + 3LiCl + 4,5H2 .   (11) 

Синтез диборида титана осуществляли путем меха-
ноактивации реакционной смеси в среде аргона. Обога-
щение проводили последовательно обработкой водой, 
этанолом и ацетоном. Однофазный продукт (TiB2 ) имел 
размер частиц 15 – 60 нм.

Карбидоборное восстановление
Суммарная реакция процесса

       2TiO2 + B4C + 3C = 2TiB2 + 4CO. (12)

Этот метод считается наиболее перспективным для 
крупномасштабного производства диборида титана  [7]. 
В работе  [64] реагентами служили диоксид титана, кар-
бид бора по ГОСТ  5744  –  85  [65] (зернис тость не ука-
зана) и сажа ПМ-50 ГОСТ  7885  –  86  [66]. Содержание 
примесей в таком карбиде может быть значительным. 
Например, для микропорошков карбида бора зернис-
тостей М40, М28, М20 и М14 содержание свободного 
углерода должно быть не более 10  % (по массе). Автор 
прямо указывает, что из-за несоответствия состава ис-
пользуемого карбида бора расчетному (то есть В4С) при 
составлении рецептуры шихты приходится проводить 
пересчет количества сажи, добавляемой в шихту. По ре-
зультатам экспериментов были найдены оптимальные 
параметры процесса: выдержка в течение 60  мин при 
температуре 1900  °С в среде водорода. Сведения о дис-
персности не приведены.

Получение легированного диборида титана описа-
но в работе [67]. Оптимальные параметры процесса: 
выдержка в течение 60  мин при температуре 1800  °С. 
Средний размер частиц полученного соединения после 
размола в течение 5 ч составлял 1,3 мкм. Форма частиц 
при этом, естественно, становилась осколочной.

В работе [68] в качестве углеродного материала 
применяли нефтяной кокс со средним размером ча-
стиц 18  мкм. Реагенты практически в стехиометриче-
ском соотношении для проведения реакции (12) пе-
ремешивали в планетарной мельнице в течение 4  ч. 
Эксперименты проводили в условиях глубокого вакуума  
(4·10–5  мбар  ≈  0,004  Па). При температуре 1820  °С 
реакция боридообразования протекала практически 
полностью, о чем свидетельствовали убыль массы на 
44,6  –  44,9  % (по массе) (расчетное значение 44,44  % (по 
массе)) и присутствие только фазы TiB2 в продуктах ре-
акции; содержание примесей при этом 0,5  %  О; 0,5  %  N; 
0,6  %  С (по массе). После измельчения средний размер 
частиц диборида титана составлял приблизительно 
1  мкм. В качестве прекурсора диоксида титана и углеро-
да в данном методе может быть использован изопропок-
сид титана  [69]. В экспериментах он подвергался гидро-
лизу с образованием сначала гидроксида титана Ti(OH)4 , 
а затем высокодисперсного оксида титана TiO2 . Далее 
к  этой суспензии добавляли карбид бора. Суспензии пе-
ремешивали в течение 105  мин, пос ле чего высушивали 
под вакуумом при температуре 140  °С. При термообра-
ботке сухого остатка в аргоне в  течение 1  ч при темпера-
туре 1200  °С получен однофазный продукт – TiB2 . Раз-
меры частиц диборида титана составили 0,2 – 0,5 мкм.

В работе [70] реагентами служили диоксид титана, 
карбид бора и сажа. Исследовалось влияние на состав 
и микроструктуру различных количеств карбида бора 
(22,0  –  26,8  % (по массе)), температуры (1400  –  1900  °С) 
и времени термообработки (15  –  90  мин). Процесс вы-
полняли в среде аргона. При температуре 1800  °С, 
содержании карбида бора в шихте 25,3  % (по массе) 
и  времени выдержки 30  мин был получен диборид 



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 2. С. 149–164.
© 2021.  Крутский Ю.Л., Черкасова Н.Ю., Гудыма Т.С., Нецкина О.В., Крутская Т.М. Дибориды некоторых переходных металлов ...

158

титана со средним размером частиц приблизительно 
1  мкм. Следует отметить, что расчетное содержание 
карбида бора в шихте применительно к проведению ре-
акции (12) составляет 22,2  % (по массе). Следователь-
но, при оптимальных условиях синтеза содержание его 
в шихте превышало требуемое по стехиометрии.

В работе [71] диборид титана получен в индукци-
онной печи тигельного типа в среде аргона с использо-
ванием нановолокнистого углерода, характеризуемого 
значительной удельной поверхностью (приблизитель-
но 150  м2/г) и невысоким содержанием примесей (при-
мерно 1  % (по массе)) [72], также высокодисперсного 
карбида бора с содержанием примесей (примерно 1  % 
(по массе)) [73]. При температурах термообработки 
1600 и  1700  °С независимо от времени эксперимента 
убыль массы (43,6  –  43,8  % (по массе)) практически 
совпадала с расчетной (44,0  %), что являлось очевид-
ным доказательством завершенности процесса. Таким 
образом, оптимальные параметры процесса: темпера-
тура 1600  °С; время термообработки 20  мин. Содержа-
ние примесей не превышает 2,5  % (по массе), средний 
размер частиц диборида, полученного при темпера-
туре 1600  °С, определенный «геометрическим» мето-
дом  [74], составил 7,4 мкм.

Осаждение из парогазовой фазы
Смесь диборида титана (73,85 – 75,54 % (по массе)) 

и нитрида титана (10,23 – 11,31 % (по массе)) получи-
ли в потоке азотно-водородной плазмы при восстанов-
лении диоксида титана пропан-бутаном в присутствии 
бора  [75]. Средний размер частиц находился на уровне 
36  нм. В работе [76] описано получение этого соединения 
в аргоновой плазме. При молярном отношении B:Ti  =  1:2 
в исходной смеси в продуктах реакции содержались фазы 
TiB2 , TiB и Ti. Размер частиц составлял 20 – 30 нм.

 Получение диборида ванадия

Синтез из ванадия и бора
Получение смеси боридов ванадия (V3B2 , VB, V5B6 , 

V3B4 , V2B3 и VB2 ) СВС-процессом изучено в рабо-
те  [77]. Для получения однородных смесей порошки 
ванадия и бора в разных молярных отношениях переме-
шивали в течение 12  ч. Реактор заполняли аргоном. Для 
поддержания устойчивого горения смесь с молярным 
отношением V:B  =  1:2 предварительно нагревали до 
300  °С. При таком отношении реагентов был получен 
однофазный продукт – диборид VB2 .

В работе [78] сообщалось о получении наноразмер-
ного порошка диборида ванадия из смеси в молярном 
соотношении V:B  =  1:2 (то есть стехиометрического 
состава). Механоактивацию выполняли в течение 4 ч.

Боротермическое восстановление
В работе [79] процесс осуществляли по суммарной 

реакции

            V2O5 + 34B = 2VB2 + 5B6O. (13)

Образование диборида ванадия происходило при 
температуре приблизительно 1300  °С. Обращает на 
себя внимание значительный расход бора.

Карботермическое восстановление
В работах [41, 80, 81] описано получение слоев 

диборида ванадия путем электронно-лучевой обработ-
ки шихт с молярным отношением V:B:C:O = 2:4:3:3 на 
поверхности образцов из углеродистой стали в глубо-
ком вакууме (10–3 – 10–2 Па).

Металлотермическое восстановление
Суммарная реакция магниетермического процесса 

при использовании оксидов ванадия и бора

 V2O5 + 2B2O3 + 11Mg = 2VB2 + 11MgO. (14)

Процесс исследовали в работе [82]. Шихту нагрева-
ли при температуре 1150  °С в потоке аргона. Диборид 
ванадия был получен при двукратном избытке окси-
да бора и примерно полуторакратном избытке магния 
сверх стехиометрии. Содержание примесей в готовом 
продукте составило 0,6  % (по массе). При магниетер-
мическом синтезе возможно использование других 
реагентов: хлорида ванадия VCl4 и боргидрида натрия 
NaBH4  [83]. Эти реагенты вместе с магнием загружа-
ли в автоклав и выдерживали в нем в течение 8  ч при 
температуре 650  °С. Вследствие выделения водорода 
давление в автоклаве во время синтеза может достигать 
12,4  МПа. Размер частиц диборида ванадия 50  –  100  нм.

К магниетермическому можно также отнести про-
цесс с использованием в качестве восстановителя 
(и  одновременно источника бора) диборида магния 
MgB2  [61]. Процесс осуществляли в вакууме. Источни-
ком ванадия служил хлорид VCl3 . Реагенты в мольном 
отношении VCl3 :MgB2  =  1:1,5 (бор брали в полутора-
кратном избытке) перемешивали в среде гелия. Затем 
их подвергали термообработке в вакууме при темпера-
туре 850  °С в течение 18  ч. После завершения процесса 
продукты измельчали и обрабатывали водой или мета-
нолом для удаления хлорида магния. Полученный про-
дукт был однофазным (VB2 ) и состоял из агрегирован-
ных частиц нанометровых размеров. Выход находился 
на уровне 80  %. В работе [63] изучали взаимодействие 
хлорида титана VCl3 с боргидридом лития LiBH4 и гид-
ридом лития LiH по реакции

VCl3 + 2LiBH4 + LiH = VB2 + 3LiCl + 4,5H2 .    (15) 

Синтез диборида ванадия осуществляли механоак-
тивацией реакционной смеси в среде аргона. Обогаще-
ние проводили последовательной обработкой водой, 
этанолом и ацетоном. Однофазный продукт (VB2 ) имел 
размер частиц 15 – 60 нм.
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Карбидоборное восстановление
В работе [84] упоминалось о возможности получения 

диборида ванадия этим методом. Сведения о  парамет-
рах процесса и характеристиках полученного продук-
та не были приведены. В работе [85] диборид ванадия 
получен в индукционной печи тигельного типа в среде 
аргона с использованием нановолокнистого углерода, 
характеризующегося значительной (примерно 150  м2/г) 
удельной поверхностью и невысоким (примерно 1  % 
(по массе)) содержанием примесей  [72], с использова-
нием высокодисперсного карбида бора с  содержанием 
примесей примерно 1  % (по массе)  [73]. При темпера-
турах термообработки 1600 и 1700  °С и  времени тер-
мообработки 20  мин экспериментальная убыль мас-
сы (37,0  –  38,6  % (по массе)) практически совпадала с 
расчетной (36,2  % (по массе)), что являлось очевидным 
доказательством завершенности процесса. Таким обра-
зом, оптимальные параметры процесса: температура 
1600  °С, время 20  мин. Содержание примесей не превы-
шает 2,5  % (по массе), средний размер частиц диборида, 
полученного при температуре 1600  °С, определенный 
«геометрическим» методом [74], составил 8,9  мкм.

Осаждение из парогазовой фазы
Диборид ванадия c содержанием основного вещест-

ва 90,04  –  92,22  % (по массе) получили в потоке азото-
водородной плазмы при восстановлении оксида V2O3 

пропан-бутаном в присутствии бора [75]. Средний раз-
мер частиц находился на уровне 36 нм.

В большинстве цитируемых работ по синтезу дибо-
ридов титана и ванадия [38 – 43, 60 – 62, 69, 70, 77 – 79, 
82  –  84] сведения о содержании примесей в целевом 
продукте приведены не были.

 Выводы

Приведены сведения о тугоплавких бескислород-
ных металлоподобных соединениях: диборидах титана 
и ванадия. Рассмотрены их свойства и области приме-
нения. Дибориды титана и ванадия характеризуются 
высокими тепло- и электропроводностью, значитель-
ной твердостью, химической инертностью. По этим 
причинам такие соединения нашли применение в це-
лом ряде областей. Описаны и проанализированы мето-
ды получения этих соединений, указаны особенности 
этих методов. В большинстве работ по синтезу дибори-
дов титана и ванадия рассмотрено их получение из про-
стых веществ карботермическим, металлотермическим 
и карбидоборным процессами. Сведения о получении 
этих соединений боротермическим восстановлением 
оксидов и осаждением из парогазовой фазы немного-
численны. Выявлена интересная особенность: в боль-
шинстве цитируемых работ по методам получения све-
дения о чистоте продуктов реакции не приводятся.
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