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В работе проанализированы закономерности деформации эвтектических 

композитов систем LaB6–TiB2 (ZrB2) с волокнистым типом упрочняющей 

фазы в температурной области 600–1600°С. Проанализированы механиз-
мы деформации с изменением температуры. Низкотемпературный меха-
низм деформации связан с движением дислокаций в плоскостях с макси-
мальной ретикулярной плотностью и прочность композита в этом случае 

определяется приведёнными сдвиговыми напряжениями в первичной си-
стеме скольжения, вторичные системы скольжения и волокна не вовле-
каются в деформацию, материал разрушается хрупко. В области высоко-
температурного механизма деформации в композитах LaB6–TiB2 (ZrB2) 
наблюдаются пластичность, субструктурное упрочнение в матрице, вяз-
кое разрушение, а в волокнах растёт плотность дислокаций и формирует-
ся субструктура. Температура перехода от низкотемпературной деформа-
ции к высокотемпературной определяется несоответствием на межфазной 
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границе матрица–волокно и для композита LaB6–TiB2 наступает в области 

∼1400°С при несоответствии ∼1–2%, а в композите LaB6–ZrB2 при более 

низкой температуре ∼1000°С при несоответствии ∼3–4%. 

Ключевые слова: эвтектические композиты, механизмы деформации, 

приведённые напряжения, несоответствие. 

В роботі проаналізовано закономірності деформації евтектичних компо-
зитів систем LaB6–TiB2 (ZrB2) з волокнистим типом фази зміцнення в тем-
пературній області 600–1600°С. Проаналізовано механізми деформації зі 
зміною температури. Низькотемпературний механізм деформації є пов’я-
заним з рухом дислокацій у площинах з максимальною ретикулярною 

густиною і міцність композиту в цьому випадку визначається зведеними 

напруженнями зсуву в первинній системі ковзання, вторинні системи ко-
взання і волокна не залучаються до процесу деформації, матеріал руйну-
ється крихко. В області високотемпературного механізму деформації в 

композитах LaB6–TiB2 (ZrB2) спостерігаються пластичність, субструктур-
не зміцнення в матриці, в’язке руйнування, а у волокнах зростає густина 

дислокацій і формується субструктура. Температура переходу від низько-
температурної деформації до високотемпературної визначається невідпо-
відністю на міжфазній границі матриця–волокно і для композиту LaB6–
TiB2 настає в області ∼1400°С при невідповідності ∼1–2%, а в композиті 
LaB6–ZrB2 при більш низькій температурі ∼1000°С при невідповідності 
∼3–4%. 

Ключові слова: евтектичні композити, механізми деформації, зведені на-
пруження, невідповідність. 

The paper analyses the laws of deformation of eutectic composites of LaB6–
TiB2 (ZrB2) systems with a fibrous type of hardening phase in the tempera-
ture range of 600–1600°C. The deformation mechanisms with temperature 

change are analysed. The low-temperature deformation mechanism is associ-
ated with the movement of dislocations in planes with maximum of reticular 

density and the strength of the composite in this case is determined by the 

reduced shear stresses in the initial slip system, the secondary slip systems 

and fibbers are not involved in the deformation process, the material is brit-
tle fractured. In the case of the high-temperature deformation mechanism, 

LaB6–TiB2 (ZrB2) composites exhibit plasticity, substructural hardening in 

the matrix, ductile fracture, and the density of dislocations in the fibbers 

increases and a substructure is formed. The temperature of the transition 

from low-temperature to high-temperature deformation is determined by a 

misfit on the matrix–fibber interface and for the LaB6–TiB2 composite occurs 

in the region of ∼1400°С with the misfit ∼1–2%, and for the LaB6–ZrB2 com-
posite—at a lower temperature ∼1000°С with the misfit ∼3–4%. 

Key words: eutectic composites, deformation mechanisms, reduced stresses, 

misfit. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Эвтектические композиты LaB6–TiB2 (ZrB2) используются для изго-
товления термокатодных материалов. В монокристаллическом со-
стоянии эти материалы имеют повышенные срок эксплуатации и 

технические характеристики [1–4]. Сплавы LaB6–TiB2 (ZrB2) 
наиболее часто получают методом направленной кристаллизации и 

объём матричной фазы LaB6 в них составляет ∼80–89 об.%, а 

упрочняющей волокнистой фазы МеB2 ∼11–20 об.% [5–8]. 
Наибольшее упрочнение в этих материалах наблюдается при 

наименьшем диаметре волокон упрочняющей фазы, который в 

условиях направленной кристаллизации может достигать ∅ ≤ 1 

мкм. Волокна такого диаметра практически бездефектны [9, 10], их 

модуль сдвига (G ∼ 530 ГПа) больше, чем в матричной фазе (G ∼ 490 

ГПа) и деформация развивается в последней, проявляя зависимость 

прочности композитов от кристаллографического направления 

приложенной нагрузки [10–12]. Матричная фаза (LaB6) композитов 

имеет примитивную кубическую (ПК) кристаллическую решётку, 
где в вершинах куба расположены атомы La, а шесть атомов бора 

образуют октаэдр вокруг его центра. 
 Механизмам пластической деформации, которые наиболее чётко 

проявляются в монокристаллах, посвящено значительное количе-
ство работ [13–17]. Пластическая деформация в монокристаллах 

начинается, как правило, в результате сдвига слоёв атомов в пер-
вичной системе скольжения в плоскостях (задаются нормалями n) с 

максимальной ретикулярной плотностью, т.е. набольшим значени-
ем межплоскостного расстояния d, и в направлении наиболее плот-
ного их расположения (задаются вектором Бюргерса b). Стартовое 

сдвиговое напряжение (напряжение Пайерлса–Набарро τ*), требуе-
мое для движения дислокации через решётку зависит от d как [14, 

16, 17]: 

 τ*
 = exp(−d). (1) 

 Вторичные системы скольжения с меньшей ретикулярной плот-
ностью атомов в плоскостях скольжения (меньшими значениями d) 
вовлекаются в деформацию либо при локализации пластического 

течения, которое порождает кристаллографическую неоднород-
ность и изменение сдвиговых напряжений в системах скольжения, 
либо при эволюции микроструктуры, приводящей к изменению 

напряжённого состояния материала [18, 19]. Относительные значе-
ния напряжения τ*

 позволяют оценить возможность активизации 

систем скольжения в структуре кристалла. 
 При кристаллографическом скольжении приложенное вдоль оси 

g напряжение σ вызывает приложенное сдвиговое напряжение τ в 
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системе скольжения в соответствии с ориентационным фактором 

Шмида (fsh), которое определяется как [13, 14]: 

 τ = σfsh, (2) 

где 

 fsh = cos(gτ) cos(gn). (3) 

 Таким образом, приложенные и стартовые сдвиговые напряже-
ния, определяющие активизацию систем скольжения, влияют на 

развитие деформации в монокристаллических материалах. С учё-
том этих факторов в работе проведён анализ прочностных характе-
ристик монокристаллических композитов LaB6–TiB2 (ZrB2) ориен-
таций 〈001〉, 〈011〉, 〈111〉 в температурном интервале 600–1600°C. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Направлено армированные композиты выращивали способом без-
тигельной зонной плавки неспечённых пористых прессовок [3, 8, 

20]. За исходные материалы брались промышленные порошки TiB2 

и LaB6 Донецкого завода химреактивов с чистотой 98% масс. и 

средним диаметром частиц ∼1 мкм. Смесь порошков LaB6 + 14% 

масс. TiB2 и LaB6 — 21% масс. ZrB2 готовилась семикратным про-
тиранием через сито с размером ячеек 50 мкм. В качестве пласти-
фикатора использовался 2,5% водный раствор поливинилового 

спирта. Длинномерные заготовки диаметром 10 мм и длиной 

145 мм прессовались на гидравлическом прессе под давлением 50 

МПа и сушились в вакуумном шкафу при 100°C. После сушки об-
разцы помещались в модифицированную высокочастотную уста-
новку «Кристалл 206» с индукционным нагревом. Стержень за-
креплялся в нижний зажим, а в верхнем фиксировали затравку с 

заданной кристаллографической ориентацией матричной фазы 

LaB6. Зонная плавка проводилась в атмосфере гелия с избыточным 

давлением 1 атм. Кристаллы композитов LaB6–TiB2 выращивались 

со скоростью 5 мм/мин. в кристаллографических направлениях 

〈100〉, 〈110〉 и 〈111〉 матричной фазы гексаборида лантана. 
 Кристаллы разрезались на балочки размером 2,5×3×20 мм3

 на 

электроэрозионном станке и шлифовались алмазными пастами. 
Испытания на прочность проводились при температурах 600–
1600°С на установке «Instron 4505» методами растяжения и 

трёхточечного изгиба в вакууме ≥1,3⋅10−3
 Пa. Скорость нагрузки со-

ставляла 0,5 мм/мин., расстояние между опорами при изгибе — 16 

мм. Контейнеры, в которых находились образцы, изготавливались 

из графита, опоры — из карбида кремния. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Расчёт напряжений сдвига в матричной фазе композитов 
LaB6–TiB2 (ZrB2) 

В ПК-решётке LaB6 матричной фазы композитов наибольшие зна-
чения ретикулярной плотности (frd) 0,5, 0,35 и 0,25 принадлежат 

плоскостям {001}, {011}, {111} соответственно. Совместно с направ-
лениями 〈100〉 и 〈110〉 эти плоскости составляют системы скольже-
ния, которые наиболее часто экспериментально выявляются в де-
формированных боридных эвтектических композитах [1, 3–5, 7, 8]. 
Ориентационные факторы Шмида (fsh) для систем скольжения в 

ПК-структурах с наибольшими значениями frd представлены в 

табл. 1. 
 На рисунке 1 показано изменение значений fsh в системах сколь-
жения с разным значением frd при изменении ориентации нагруже-
ния вдоль сторон основного стереографического треугольника. 
 При нагружении вдоль ориентации 〈001〉 в системах скольжения 

ТАБЛИЦА 1. Значения ориентационных факторов в системах скольже-
ния матричной фазы LaB6 при приложении нагрузки вдоль направлений 

〈001〉, 〈011〉 и 〈111〉 в зависимости от относительных межплоскостных рас-
стояний (d/d*), ретикулярной плотности (frd) и значения напряжения Пай-
ерлса–Набарро (τ*). 

TABLE 1. The values of orientation factors in the slip systems of the LaB6 ma-
trix phase when a load is applied along the 〈001〉, 〈011〉 and 〈111〉 directions 

depending on the relative interplanar distances (d/d*), reticular density (frd), 
and stress value Peierls–Nabarro (τ*). 

№ 
п/п 

Характеристики систем 
скольжения 

Направление приложения нагрузки 

〈001〉 〈011〉 〈111〉 

Системы 
скольжения d/d* frd 1/τ* fsh m fsh m fsh m 

1 
2 

{001}〈010〉 
{001}〈110〉 1 0,5 0,5 

0 
0 

4 
4 

0,5 
0,354 

2 
4 

0,333 
0,471 

3 
3 

3 
4 
5 

{110}〈010〉 
{110}〈110〉 
{110}〈111〉 

0,707 0,35 0,373 
0 

0,5 
0,408 

4 
4 
4 

0,354 
0,5 

0,408 

4 
4 
2 

0,471 
0 

0,272 

3 
3 
3 

6 
7 

{111}〈011〉 
{111}〈110〉 0,577 0,25 0,281 

0,408 
0 

4 
4 

0,408 
0,408 

2 
2 

0,272 
0 

3 
3 

d*
 — параметр решётки LaB6, m — число систем скольжения с одинаковым 

значением fsh. Жирным шрифтом в табл. 1 выделены максимальные зна-
чения fsh в каждой системе скольжения и направлении нагружения. 
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с максимальным значением ретикулярной плотности 0,5 ориента-
ционный фактор fsh равен 0. Поэтому, при нагружении монокри-
сталлов с ПК-структурой в этом направлении, будет наблюдаться 

скольжение в плоскостях с более низким значением ретикулярной 

плотности: 0,35 (и, возможно, 0,25), т.е. с более высоким значением 

стартового напряжения Пайерлса–Набарро. 
 При нагружении вдоль ориентации 〈011〉 в системах скольжения 

 

Рис. 1. Изменение фактора Шмида fsh в системах скольжения матричной 

фазы композита LaB6–МеB2 при изменении направления нагружения 

вдоль сторон основного стереографического треугольника. Ретикулярная 

плотность 0,5 (а), 0,35 (б) и 0,25 (в). Номера кривых на графике соответ-
ствуют системам скольжения из табл. 1. 

Fig. 1. Changing of Schmid factor fsh in the slip systems of the matrix phase of 

the LaB6–MeB2 composite when the loading direction changes along the sides 

of the main stereographic triangle. The reticular density is 0.5 (a), 0.35 (б) 
and 0.25 (в). The numbers of the curves on the graph correspond to the slip 

systems from table 1. 
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с максимальной ретикулярной плотностью ({001}〈010〉 и {001}〈110〉) 
ориентационные факторы наибольшие и равны 0,5 и 0,408. В си-
стемах со значением frd = 0,35 ({110}〈110〉, {110}〈111〉) величины fsh 

такие же значительные, как и для систем с frd = 0,5. Не на много 

ниже и фактор fsh в системах скольжения с наименьшей ретикуляр-
ной плотностью frd = 0,25 ({111}〈011〉,{111}〈110〉). 
 Ориентационный фактор при нагружении вдоль 〈111〉 отличается 

от выше рассмотренных направлений тем, что ни для какой систе-
мы скольжения фактор Шмида не достигает максимального значе-
ния, но при этом для всех значений frd есть системы скольжения с 

ненулевым значением fsh. 

3.2. Экспериментальные исследования прочности композитов 
LaB6–TiB2 (ZrB2) 

Для композитов LaB6–TiB2 (ZrB2) ориентационная зависимость 

температурных кривых напряжение–деформация наблюдается при 

различных видах нагружения. На рисунке 2 представлена такая 

зависимость, полученная при испытании на растяжение керамиче-
ских эвтектических композитов LaB6–ZrB2 (а) и LaB6–TiB2 (б), вы-
ращенных в кристаллографическом направлении матричной фазы 

〈001〉. Аналогичные зависимости наблюдаются и для других ориен-
таций. 
 Деформация эвтектических композитов LaB6–ZrB2 в темпера-
турной области 600–1000°С (рис. 2, а) проходит, практически, без 

пластической составляющей — разрушение хрупкое по межфаз-

 

Рис. 2. Температурные зависимости напряжение–деформация при испы-
тании на растяжение эвтектических композитов 〈001〉 LaB6–ZrB2 (а) [25] и 

LaB6–TiB2 (б). 

Fig. 2. Temperature dependences of stress–strain curves at tensile test of eu-
tectic 〈001〉 LaB6–ZrB2 (а) [25] and LaB6–TiB2 (б) composites. 
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ным границам. При температуре испытания ≥ 1200°С зависимость 

деформация–напряжение коренным образом меняется: наблюдает-
ся пластическое течение, которое с повышением температуры хо-
рошо выражено, растёт значение прочности при разрушении мате-
риала. Разрушение композитов пластическое, проходящее через 

матрицу и волокна. Деформация эвтектических композитов LaB6–
TiB2 (рис. 2, б), в общем, аналогична той, что наблюдается для ком-
позитов LaB6–ZrB2. Также, при относительно низких температурах 

(≤ 1400°С), деформация и напряжения практически неизменные, а 

с повышением температуры испытания наблюдается пластичность 

композитов и повышение напряжения разрушения. 
 Деформационные кривые композитов LaB6–ZrB2 и LaB6–TiB2 

различаются абсолютными значениями температуры перехода от 

хрупкой к пластичной области деформации и более высокими зна-
чениями напряжения разрушения при одинаковой температуре ис-
пытания в композитах LaB6–ZrB2. Аналогичные зависимости полу-
чены и для других ориентаций монокристаллов композитов LaB6–
ZrB2 и LaB6–TiB2 и других работах [4, 5, 7, 8]. 
 Обобщенные экспериментальные результаты по напряжению 

(σэксп), вызывающему разрушение при изгибе керамических эвтек-
тических композитов LaB6–TiB2 разных ориентаций в зависимости 

от температуры испытания представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость напряжения разрушения от температуры при испы-
таниях на изгиб керамических эвтектических композитов LaB6–TiB2, вы-
ращенных в кристаллографических направлениях матричной фазы 〈001〉, 
〈011〉 и 〈111〉: а — приложенные напряжения [6], б — приведенные напря-
жения. 

Fig. 3. Dependence of the fracture stress on temperature during bending tests 

of ceramic eutectic LaB6–TiB2 composites grown in the crystallographic direc-
tions of the matrix phase 〈001〉, 〈011〉, and 〈111〉: а—applied stress [6], б—
reduced stress. 
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 Наибольшие значения σэксп наблюдаются для композитов с ори-
ентацией 〈001〉, а для композитов с ориентацией 〈011〉 или 〈111〉 они 

существенно ниже. Значения σэксп в исследованных образцах сохра-
няются практически постоянными до 1400°С, а с повышением тем-
пературы разнонаправлено изменяются. 

3.3. Расчёт приведённых напряжений в эвтектических композитах 

LaB6–TiB2 (ZrB2) и анализ их прочности 

Экспериментальное исследования значений прочности (σэксп) эвтек-
тических композитов LaB6–TiB2 (ZrB2) позволило установить суще-
ственную их зависимость от ориентации приложения нагрузки. В 

табл. 2 приведены значения σэксп и отношения σэксп〈001〉/σэксп〈011〉 ≈ 

≈ 1,45 и σэксп〈001〉/ σэксп〈111〉 ≈ 1,35 при температуре 1000°С для 

LaB6–TiB2. Анализ сдвиговых и стартовых напряжений в плоско-
стях скольжения с различной ретикулярной плотностью также по-
казал существенную их зависимость от ориентации нагружения 

для композитов с ПК-кристаллической структурой. С учётом стар-
тового напряжения и ориентационного фактора формулу (2) можно 

представить в виде: 

 τпр/frd = σfsh. (4) 

 При таком подходе приведенные сдвиговые напряжения (τпр) 

ТАБЛИЦА 2. Экспериментальная и приведенная прочности композитов 

LaB6–TiB2 при температуре 1000°С и ориентациях приложения нагрузки 

{001}, {011} и {111}. 

TABLE 2. Experimental and reduced strength of LaB6–TiB2 composites at 

1000°C and {001}, {011}, and {111} applied load orientations. 

Системы скольжения/напряжения 
Направление нагружения 〈hkl〉 

〈001〉 〈011〉 〈111〉 

Система скольжения {hkl}〈hkl〉 
с максимальными значениями fsh 

{001}〈010〉 {001}〈010〉 {001}〈110〉 

Эксперимен-
тальные значе-
ния прочности 

при 1000°C 

Абсолютные значения 

σэкcп, MПa 470 325 350 

Относительные значе-
ния σэкcп〈001〉/σэкcп〈hkl〉 1 1,45 1,35 

Расчётные зна-
чения прочно-
сти при 1000°C 

Абсолютные приведен-
ные значения σпр, MПa 

470×0,5× 
×0,35 ≈ 82,3 

330×0,5× 
×0,5 ≈ 82,5 

350×0,471× 
×0,5 ≈ 82,4 

Относительные значе-
ния σэкcп〈001〉/σэкcп〈hkl〉 1 0,998 0,999 
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учитывают, как различие стартовых напряжений в плоскостях 

скольжения, так и взаимную кристаллографическую ориентацию 

направления приложения нагрузки по отношению к этим плоско-
стям. 
 В результате расчёта получены одинаковые значения приведен-
ных сдвиговых напряжений, а, следовательно, прочности компози-
тов разных ориентаций с учётом стартовых напряжений и ориента-
ционного фактора (температура деформации1000°C). Относитель-
ные изменения σпр〈001〉/σпр〈011〉 ≈ 0,998 и σпр〈001〉/σпр〈111〉 ≈ 0,999, 

что существенно отличается от аналогичных отношений экспери-
ментальных значений напряжений. Полученный результат пред-
ставляется вполне логичным: прочность эвтектических композитов 

не зависит от ориентации приложения нагрузки, когда его дефор-
мация осуществляется по системе с максимальным ориентацион-
ным фактором, а сдвиговые напряжения в этой системе учитывают 

фактор Шмида и стартовые напряжения (напряжения Пайерлса–
Набарро). Иначе, сдвиговые (ориентационный фактор) и стартовые 

напряжения (напряжения Пайерлса–Набарро) определяют ориен-
тационную зависимость прочности монокристаллов композитов 

LaB6–TiB2 (ZrB2) при деформации, если она осуществляется движе-
нием дислокаций в системах скольжения с максимальным факто-
ром Шмида. На рисунке 3, б представлены расчётные значения 

прочности керамических композитов LaB6–TiB2 разных ориента-
ций в интервале 1000–1600°С, для которых использованы экспери-
ментальные значения σэксп, представленные на рис. 3, а с учётом 

ориентационного и стартового факторов для скольжения дислока-
ций по системе скольжения с максимальным ориентационным 

фактором. 

3.4. Механизмы деформации композитов 

На рисунках 3, а и б можно выделить участок по температуре 1000–
1400°С, на котором прочность монокристаллов каждой ориентации 

остаётся, с точностью ≈15%, одинаковой. При этом эксперимен-
тальные значения прочности монокристаллов керамических ком-
позитов LaB6–TiB2 разных ориентаций (〈001〉, 〈011〉, 〈111〉) (рис. 3, а) 
существенно отличаются: при температуре 1000°С это различие со-
ставляет ≈50% и на всём (1000–1400°С) интервале ≈65%. Оценка 

приведенных значений прочности, рассчитанных для систем 

скольжения с максимальными значениями ориентационного фак-
тора, показала, что отличия в этом случае значительно меньше 

(рис. 3, б): составляют ≈0,1% при 1000°С, а на всём интервале 

(1000–1400°С) не превышают 10%. 
 На начальной стадии пластическая деформация монокристаллов 

[13–17] осуществляется движением дислокаций по одной системе 
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плоскостей — дислокации на этой стадии перемещаются сравни-
тельно беспрепятственно, обеспечивая деформацию без значитель-
ного роста действующих напряжений. Это даёт возможность пред-
полагать, что в этом температурном интервале прочность связана с 

деформацией по первичным системам скольжения. Микрострукту-
ра композитов в этой области температур представлена на рис. 4, а и 

б. Деформация проходит по матрице, огибает волокна и далее по 

межфазной границе. В работах [8, 20, 21] показано, что на межфаз-
ной границе наблюдаются макронапряжения, которые приводят к 

раскрытию трещин на границе матрица — волокно и межфазному 

разрушению. Волокна вытягиваются из матрицы, но формирование 

дислокационной структуры в них не наблюдается (рис. 4, б). В тем-
пературном интервале 1000–1400°С для LaB6–TiB2 и 600–1100°С 

для LaB6–ZrB2 механизм деформации связан с движением дислока-
ций в первичной системе скольжения. 
 С повышением температуры дислокационная структура услож-
няется, плотность дислокаций увеличивается и это вызывает воз-
растание сопротивления движению дислокаций в первичных си-
стемах скольжения. Под влиянием все возрастающего напряжения 

развивается поперечное скольжение, т.е. скольжение с переходом 

из одной разрешенной плоскости скольжения в другую. Начинает-
ся стадия множественного скольжения — движение дислокаций в 

двух и более системах, поскольку барьеры в плоскости скольжения 

(барьеры Пайерлса–Набарро) преодолеваются дислокационной ли-
нией с помощью термической активации, например, по механизму 

образования двойных перегибов. Это приводит к частичной релак-
сации напряжений, аннигиляции отдельных дислокаций разного 

знака и группировке дислокаций в объёме ячейки, внутри которых 

плотность дислокаций меньше, чем в стенах ячеек — наступает ди-
намический возврат, который замедляет деформационное упрочне-

 

Рис. 4. Микроструктура композита (а) и TEM-структура волокон TiB2 (б, в) 
после деформации при 1000°С (а, б) и 1400°С (в) [6]. 

Fig. 4. Microstructure of the composite (а) and TEM-structure of TiB2 fibbers 

(б, в) after deformation at 1000°C (а, б) and 1400°C (в) [6]. 
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ние. 
 С повышением температуры ≥ 1400°С для LaB6–TiB2 и ≥ 1100°С 

для LaB6–ZrB2 рассчитанная прочность в композитах для каждой 

ориентации начинает отличаться: для композитов с ориентацией 

〈111〉 наблюдается её рост, а для ориентаций 〈001〉 и 〈011〉 уменьше-
ние при испытаниях на изгиб (рис. 3, б). Можно предположить, что 

в этом температурном интервале начинается стадия множественно-
го скольжения с вовлечением разного числа систем скольжения, 
отличающихся значениями приведенных сдвиговых напряжений. 
Ориентация приложения нагружения в этих условиях определяет 

формирование дислокационного ансамбля и протекание конкури-
рующих процессов упрочнения и разупрочнения. Макронапряже-
ния на межфазной границе с деформацией не возрастают [20]. С по-
вышением температуры в деформацию вовлекаются волокна 

упрочняющей фазы, и в ней явно проявляется дислокационная 

структура (рис. 4, в) [6]. Температурная зависимость относительно-
го уменьшения площади волокон TiB2 при испытаниях в темпера-
турном интервале 1000–1600°С представлена на рис. 5. 
 В монокристаллах с ориентациями приложения нагрузки вдоль 

〈011〉 и 〈001〉 наиболее сильно уменьшается толщина волокон, тогда 

как для ориентации 〈111〉 толщина волокон остается практически 

неизменной до температуры 1600°С. 

 

Рис. 5. Температурная зависимость относительного уменьшения площади 

волокон TiB2 при испытаниях эвтектических композитов в температурном 

интервале 1000–1600°С, полученных на затравках 〈001〉, 〈011〉 и 〈111〉 мат-
ричной фазы [6]. 

Fig. 5. Temperature dependence (in temperature range of 1000–1600°С) of 

the relative decreasing of the TiB2 fibbers’ area at tests of eutectic composites 

obtained on the seeds 〈001〉, 〈011〉, and 〈111〉 of matrix phase [6]. 
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 Изменение приведенных значений прочности керамических эв-
тектических композитов LaB6–MeB2 с температурой определяет пе-
реход от низкотемпературной к высокотемпературной деформации 

(Тнд ↔ Твд), который отражает изменения вовлечения в деформацию 

различных систем дислокаций, особенности формирования дисло-
кационных ансамблей в матрице и волокнах. Для композитов 

LaB6–ZrB2 температура Тнд ↔ Твд находится в области Т ∼ 1000°С, а 

для композитов LaB6–TiB2 в области Т ∼ 1400°С и на кривых растя-
жения (рис. 2) это проявляется понижением прочности при возрас-
тающей пластичности. 
 Керамические композиты LaB6–МеB2 — это термодинамически 

совместимые эвтектические (естественные) композиционные мате-
риалы, которые способны находиться неограниченно долго в состо-
янии равновесия. Межфазное взаимодействие, т.е. сила сцепления 

фаз, в этих композитах обеспечивается когерентным (полукоге-
рентным) контактом их поверхностей. В соответствии с нашими ис-
следованиями межплоскостных расстояний [20, 21], а также с дан-
ными ICDD (card. № 01-073-1669 для LaB6, card. № 00-007-0275 для 

TiB2, card. № 00-034-0423 для ZrB2), в табл. 3 приведены значения 

несоответствий для пяти наиболее близких значений межплоскост-
ных расстояний в этих фазах. 
 В эвтектическом композите LaB6–TiB2 наименьшее значение 

несоответствия ∼0,76%, а в композите LaB6–ZrB2 ∼4,23%. Также 

отличаются и средние значения несоответствия по пяти наиболее 

близким межплоскостным расстояниям. 
 Влияние величины несоответствия на прочность межфазной гра-
ницы широко исследовано в монокристаллических жаропрочных 

никелевых сплавах [22–24]. В этих работах показано, что макси-
мальный эффект упрочнения соответствует наименьшему значе-
нию несоответствия. При этом величина несоответствия на меж-

ТАБЛИЦА 3. Значения несоответствия для фазовых составляющих ком-
позитов LaB6–TiB2 (ZrB2) с наиболее близкими значениями межплоскост-
ных расстояний. 

TABLE 3. Misfit values for phase components of LaB6–TiB2 (ZrB2) composites 

with the closest interplanar spacing values. 

Плоскости Несоответствие, % 

LaB6 MeB2 TiB2 ZrB2 

{100} 
(101) 
(102) 
(111) 

2 
0,76 
1,01 

4,23 
7,13 
4,31 

{111} 
{210} 

(201) 
(211) 

1,3 
2,01 

6,58 
7,06 
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фазной границе определяет не только прочностные свойства этих 

сплавов, но и температурные интервалы механизмов деформации. 
Значение прочности керамического эвтектического композита 

LaB6–ZrB2 всех ориентаций выше, чем в эвтектических композитах 

LaB6–TiB2. Но не значение прочности, а величина несоответствия 

определяет температуру перехода от низкотемпературного меха-
низма деформации к высокотемпературному, и у композита LaB6–
ZrB2 она ниже, чем у композита LaB6–TiB2. 

4. ВЫВОДЫ 

Деформация керамических эвтектических композитов LaB6–MeB2 

подобна и может соответствовать низкотемпературному или высо-
котемпературному механизмам деформации. 
 В низкотемпературной области пластическая деформация разви-
вается по системам скольжения с максимальным ориентационным 

фактором, не вовлекая в деформацию волокна и вторичные системы 

скольжения, что приводит к накоплению дислокаций и, соответ-
ственно, макронапряжений на межфазной границе, образованию 

трещин на границе матрица–волокно и хрупкому разрушению. 
 В области высокотемпературной деформации пластическое тече-
ние матрицы передаётся на волокна, на межфазной границе 

напряжения не растут, наблюдается пластичность эвтектических 

композитов с вовлечением в деформацию вторичных систем сколь-
жения. 
 Температура перехода от низкотемпературного к высокотемпе-
ратурному механизму деформации определяется несоответствием 

на межфазных границах керамических композитов систем LaB6–
TiB2 (ZrB2). 
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