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1. ВВЕДЕНИЕ

Структуры, полученные из нитрида бора, на-
ходят применение в различных отраслях промыш-
ленности, техники, электроники, медицины. На-
пример, производство продукции с таким покры-
тием востребовано для выполнения черновой и
финишной обработки деталей в тяжелом машино-
строении и автомобилестроении. Аэрогель нитрида
бора послужил основой для создания источника
белого света на основе лазера [1], наномеш нит-
рида бора используется в катализе [2]. В послед-
ние годы широкозонный слоистый гексагональ-
ный нитрид бора получил признание за его широ-
кие перспективы применения для обнаружения
нейтронов и обработки квантовой информации.
[3]. В производстве высококристаллических на-
нотрубок из нитрида бора малого диаметра ис-
пользуется катализатор – водород [4]. Однако в
плазмохимическом синтезе с использованием из-
лучения мощного гиротрона невозможно исполь-
зовать водород из-за высокой взрывоопасности,
поэтому в качестве катализатора используется
карборан (C2H10B12), включающий большое коли-
чество водорода [5]. В статье представлены особен-
ности применения карборана в качестве катали-
затора в синтезе частиц микро- и нано размеров в
процессах, инициируемых излучением гиротрона
в смесях порошков титана (Ti) и нитрида бора
(BN) c кубической (–c–) и гексагональной (–h–)
структурой.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперимент проводился на плазмохимиче-

ской установке с мощным гиротроном в смесях
порошков BN кубической и гексагональной
структур (рис. 1) с Ti. Описание установки приведе-
но в [6]. Образец формировался по объему. Объeм
титана при насыпке порошка составлял 0.5 мл, нит-
рида бора 2 мл. Процентное соотношение по
объeму составляет 80/20. Карборан (C2H10B12) в
малом количестве либо посыпался сверху порош-
ка, либо подмешивался в сам порошок (рис. 2,
рис. 3). Смесь в реакторе по высоте и массе фор-
мировалась таким образом, чтобы с точки зрения
СВЧ пробоя создавались одинаковые условия.
Описание параметров СВЧ пробоя и характеристи-
ки плазмохимических процессов в реакторе для
смесей порошков представлено в работах [5–8]. На
рис. 4 и 5 представлен общий вид исходных сме-
сей и смесей после синтеза. Количество импуль-
сов гиротрона на каждую смесь определялось из
расчeта соблюдения внесения одинакового коли-
чества энергетического вклада. На каждую смесь
было подано от 15 до 22 импульсов гиротрона
длительностью 2–6 мс, мощностью 200–300 кВт.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате протекающего процесса в плаз-

мохимическом реакторе происходил синтез вто-
ричных веществ, которые осаждались в реакторе.
В результате синтеза происходило полное изме-
нение структуры порошковых смесей с увеличени-
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ем массы. При использовании кубического нитрида
бора наибольшее увеличение происходило в смеси
Ti(20%)/–c–BN (карборан сверху) – в 2.25 раза, для
гексагонального в смеси Ti(20%)/–h–BN (карбо-
ран сверху) в 1.66 раза (табл. 1). ЭДС карта рас-
пределения частиц показывает, что в образце при-
сутствуют большие частицы титана, размером по-
рядка десятков нанометров (рис. 6, рис. 7). Также
присутствуют более мелкие частицы азота и кисло-
рода. В физико-химических анализах был обнару-
жен окисел титана. Это может свидетельствовать об
участии газа в реакторе в процессах синтеза.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, было выяснено, что карборан в
смесях с титаном и нитридом бора способствует
развитию экзотермических процессов смеси и уве-
личивает выход материала на стенки и дно подлож-
ки реактора. Разница в массе определяется разной
насыпной плотностью смесей. Наиболее эффектив-
но синтез происходит в смесях с кубическим нитри-
дом бора –c–BN с насыпкой карборана сверху. В
данной смеси при помощи рамановской спектро-
скопии были обнаружены гексагональные структу-

Рис. 1. Кубическая и гексагональная структуры [9].
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Рис. 2. Схема насыпки порошка Ti(20%)/BN-(карборан сверху).

Рис. 3. Схема насыпки порошка Ti(20%)/BN-(карборан перемешан).
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Рис. 4. Общий вид исходных смесей и смесей после синтеза для (–h–)BN.
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Рис. 5. Общий вид исходных смесей и смесей после синтеза для (–c–)BN.
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Таблица 1. Изменение массы после синтеза
Масса порошка 
после синтеза, г

Масса порошка 
до синтеза, г

Количество 
импульсов, шт

Увеличение 
массы, раз

Ti(20%)/(–с–)BN (C2H10B12 сверху) 5.891(3.2) 2.609 15 2.25
Ti(20%)/(–с–)BN (C2H10B12 перемешан) 3.353 (1.79) 2.609 21 1.28
Ti(20%)/(–h–)BN (C2H10B12 сверху) 2.373 1.426 25 1.66
Ti(20%)/(–h–)BN (C2H10B12 перемешан) 1.922 1.426 22 1.35
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Рис. 6. РЭМ изображение и карты распределения химических элементов для (–c–)BN.
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Рис. 7. РЭМ изображение и карты распределения химических элементов для (–h–)BN.
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ры (–h–), что соответствует правилу “ступенчатых
переходов” Оствальда. Исследование фазовых пе-
реходах в таких системах будет продолжено.
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Application of a Catalyst for Synthesis in Processes Initiated by Radiation 
of a Gyrotron in Mixtures of Titanium and Boron Nitride Powders
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Abstract—The features of the use of carborane as a catalyst in the synthesis of particles of micro- and nano
sizes in processes initiated by radiation of a gyrotron in mixtures of titanium and boron nitride powders (with
hexagonal and cubic structure) are considered. The threshold conditions for the development of processes
and the mass and composition of the obtained substances are determined.
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