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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА ДИБОРИДА ТИТАНА: 
ОЦЕНКА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОМИНИРУЮЩИХ ТЕНДЕНЦИЙ 

И ПЕРСПЕКТИВ

Исследованы и� систематизированы сведения о� состоянии сырьевой базы и� производства 
диборида титана, его отечественного и�мирового рынка. Подтверждено, что российские пред-
приятия обеспечивают сырьевую базу производства диборида титана, реализуемого во всех 
востребованных технологических вариантах. Установлено, что основными способами полу-
чения диборида титана являются карботермический, магниетермический и�газофазный. Кар-
бо- и�магниетермические способы, включающие восстановление оксидов титана и�бора угле-
родом и� магнием, рафинирование продукта, реализуются в� различных технологических 
вариантах и�обеспечивают получение диборида титана в�виде микро- и�нанопорошка. Кар-
бидоборотермический способ не получил технологического развития из-за высокой стоимо-
сти применяемого карбида бора. Газофазный способ основан на боридообразовании в�усло-
виях плазменного потока, реализуется в�непрерывном режиме и�обеспечивает производство 
нанокристаллического диборида титана. Выявлено 10�отечественных и�10�зарубежных фирм, 
позиционирующих себя в�качестве производителей и�поставщиков диборида титана. Россий-
ские производители предлагают к�реализации порошок диборида титана размерного диапа-
зона 40–100�мкм магниетермического способа получения. Стратегически важный нанопо-
рошковый сегмент рынка полностью занят зарубежными поставщиками, среди которых такие 
компании, как American Elements», «Nanostructured&Amorphous Materials�Inc.», «Plasma Chem 
GmbH», «NEOMAT Co.». Это обусловливает необходимость разработки и�развития российской 
нанотехнологии производства диборида титана.
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THE CURRENT STATUS OF TITANIUM DIBORIDE PRODUCTION: 
ASSESSMENT AND DETERMINATION 

OF THE DOMINANT TRENDS AND PROSPECTS

We have studied and systematized the information about the resource base of the state and the production 
of titanium diboride, its domestic and global market.�It is confi rmed that at the moment Russian com-
panies provide the raw material production base of titanium diboride, obtained by all technological 
options that are in demand.� It was found that the main methods of obtaining titanium diboride are 
carbothermic, magnesiothermic and gas-phase. Carbothermic and magnesiothermic methods include 
recovering titanium and boron oxides with carbon and magnesium, refi ning the products; there are 
various technological options for implementing these methods allowing to obtain titanium diboride in 
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the form of micro- and nanopowders. The technologies for the carbothermic method are poorly developed 

since the costly boron carbide has to be used in this case. The gas phase process is based on synthesizing 

borides in plasma fl ow in a continuous mode, and allows to produce nanocrystalline titanium diboride. 

We have revealed 10�Russian and 10�foreign companies actually off ering their services as titanium diboride 

manufacturers and suppliers. Russian manufacturers sell titanium diboride powder in the 40–100�μm 
size range, obtained by the magnesiothermic method. The strategically important market segment of 
nanopowders is fully covered by foreign suppliers, including companies such as American Elements, 
Nanostructured&Amorphous Materials�Inc., Plasma Chem GmbH, NEOMAT Co. This necessitates 
the design and development of a Russian nanotechnology for producing titanium diboride.

NANOPOWDERS, TITANIUM, BORON, TITANIUM DIBORIDE, CARBOTHERMIC METHOD, MAGNESIUM
THERMAL METHOD, GASPHASE METHOD
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Введение

В мировой структуре потребления конструк-
ционных материалов на долю сплавов на основе 
железа приходится 95� %, цветных металлов� — 
4�%, всех остальных менее 1�%. Однако последняя 
группа представлена материалами специального 
назначения, обладающими экстремальными фи-
зико-химическими свойствами. Поэтому в�этой 
группе важное место занимают материалы на 
основе боридов, карбидов, нитридов и�их ком-
позиций. Среди высокотемпературных и�сверх-
твердых боридов диборид титана выделяется 
рядом ценных, практически значимых свойств, 
что позволяет использовать его для эффектив-
ного решения технологических задач современ-
ного материаловедения в� таких областях, как 
композиционные конструкционные материалы 
[1–6], функциональные покрытия [7–11], моди-
фицирование металлов и�сплавов [12–17]. В�свя-
зи с�этим изучена и�проанализирована научно-
техническая литература и�осуществлен патентный 
поиск, охватывающие тематику сырьевой базы, 
технологических вариантов производства TiB2, 
состояние его мирового и�отечественного рынка.

Состояние сырьевой базы

Проведенный анализ, результаты которого 
подробно описаны ниже, свидетельствует о�том, 
что современное производство диборида титана 
основано на углеродо-, карбидо- и�магниетер-
мическом восстановлении шихт, содержащих 
оксиды титана и�бора, прямом взаимодействии 
титана и�бора в�составе специально подготов-
ленных шихт в�неокислительных газовых средах 

или вакууме, плазмообработке содержащих 
титан-бор порошковых шихт или парообразных 
смесей в�условиях высокотемпературных газо-
вых потоков заданного состава при существенно 
различающихся температурно-временных и�ап-
паратурных условиях. Эти обстоятельства пред-
полагают наличие многокомпонентной и�весьма 
разнообразной сырьевой базы, охватывающей 
такие сырьевые материалы, как титан, бор, их 
оксиды и�хлориды, углерод в�виде сажи и�отходов 
графита, карбид бора. Необходимо оценить их 
доступность в� современных экономических 
и�геополитических условиях. Основная инфор-
мация о� фирмах-производителях, поставляю-
щих материалы, содержащие титан, бор, углерод 
и� магний, и� некоторые характеристики этих 
материалов приведена в�табл. 1,�2.

Можно видеть, что российские предприятия 
обеспечивают сырьевую безопасность произ-
водства диборида титана, реализуемого во всех 
востребованных технологических вариантах.

Российский спрос на пигментный диоксид 
титана практически полностью удовлетворяется 
за счет производства его предприятием ООО «Ти-
тановые инвестиции» (г. Москва), выпустившем 
в�2015�году 78�тыс. т при спросе на диоксид тита-
на на российском рынке в�течение последних 6-ти 
лет в�пределах 67–83�тыс. т/год [18]. Порошки 
титана, получаемые восстановлением оксидов 
металлов гидридом кальция, реализует крупней-
ший в�России производитель металлических по-
рошков (3000�т/год) АО «ПОЛЕМА»[19]. С�на-
чалом функционирования предприятия ООО 
«НОРМИН» (г. Боровичи), производящего 
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Та б л и ц а  1

Информация об отечественных производителях востребованного в"технологии диборида титана сырья, 
содержащего титан и"бор, и"его основные характеристики

Ta b l e  1

Information on domestic producers of titanium-boron-containing raw materials in demand 
for titanium diboride technology and its main characteristics

Источник 
инфор-
мации

Вид сырья, 
марка

Производители
Нормативная 

регламентирующая 
документация

Дисперс-
ность, 

мкм

Отпускная 
цена, 
$/кг

[18]
Диоксид титана 

пигментный,
Р-1

ООО «Титановые 
инвестиции», Россия, 

г.�Москва
ГОСТ 9808-84, изм. –1 2,5

[19]

Порошок
титана,
ПТМ

АО «ПОЛЕМА» 
(Промышленно-

металлургический 
холдинг), Россия, 

г.�Тула

ТУ 14-22-57-92

+40>25�%
–40�ост.

70

Порошок
титана,
ПТОМ

+40>25�%
–40�ост.

67

[20]
Порошок 

титана, 
ПТН-8

ООО «НОРМИН», 
Россия, Новгородская 
область, г.�Боровичи

ТУ 1791-001-11805089-2014 0–45 360

[22]
Тетрахлорид 

титана, 
«ОСЧ»

АО «Соликамский 
магниевый завод», 

Россия, Пермский край 
г.Соликамск

ТУ 6-09-2118-77�(изм.) –* 10

[24]
Бор 

аморфный, 
Б99

ИПК ЮМЭКС, Россия, 
Башкортостан,

г.Уфа
ТУ 1-92-154-90�(изм.) 1 450

[25]
Борный 

ангидрид
АО ГХК «БОР», Россия, 

г.�Дальнегорск
CAS NO 1303-86-2 – –

[26]
Трихлорид

бора

АО «Авиабор», Россия, 
Нижегородская обл., 

г.�Дзержинск,
CAS №�10294-34-5 – –

[27]
Карбид 

бора
ЗАО «Уралинвест», 

Россия, г.Уфа
ГОСТ 5744-85

80–180
5–20

60,0
100,0

* – нет данных
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Та б л и ц а  2

Информация об отечественных производителях востребованного в"технологии диборида титана сырья, 
содержащего углерод и"магний, и"его основные характеристики

Ta b l e  2

Information about domestic manufacturers sought after in the technology 
of titanium diboride carbo"— and magnesium-bearing raw materials and its main characteristics

Источник 
инфор-
мации

Вид сырья, 
марка

Производители
Нормативная 

регламентирующая 
документация

Дисперс-
ность, 

мкм

Отпускная 
цена, 
$/кг

[32]
Графит 

измельченный

ООО «ГрафитЭл�— 
Московский 

электродный завод», 
Россия, г.Москва

ТУ 48–29–54–84

Мельче 90 
менее 10�%;

90–250 менее 
80�%;

крупнее 
250 менее 

10�%

0,7

[33]

Графит для 
производства 
огнеупорных 

изделий, ГО-1

ООО «Уралграфит», 
Россия, Челябинская 

обл., г.Кыштым

ТУ 5728–001–74206540–
2005

Остаток на 
сите 

+200�не 
менее 75�%

0,5

Графит литей-
ный для 

металлургиче-
ского произ-
водства, ГЛМ

ТУ 5728–002–74206540–
2005

Остаток на 
сите +160
не более 

40�%

0,5

Графит для 
производства 
электроуголь-
ных изделий, 

ЭУТ –1,–2,–3

ГОСТ 10274–79

Остаток на 
сите +71
не более 

5�%; просев 
через сетку 
–45�в�пре-

делах 
75–90�%

0,7

[34] Сажа
ООО «Омсктехуглерод», 

Россия, г.�Омск
ASTM D1765 0,013–0,12 0,7

[35]
Магний 

металлический, 
МПФ-3

ОАО «Соликамский 
опытно-

металлургический 
завод» Россия, 

Пермский край г.
Соликамск

ГОСТ 6001–79�(изм.)
Мельче
250�мкм

5
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микропорошки титана способом плазменной 
атомизации в�инертной среде, значительно сни-
зился дефицит этого востребованного в�плазмен-
ном и�СВС-способах материала [20]. Потребность 
в�микропорошках титана ранее удовлетворялась 
только за счет импорта, в�частности продукции 
компании «NaBond» (Китай, Шеньчьжэнь) [21]. 
Поставки на российский рынок тетрахлорида 
титана марки «ОСЧ» в�первую очередь обеспечи-
вают АО «Соликамский магниевый завод» и�ЗАО 
«Промхимпермь» [22, 23].

Необходимое борсодержащее сырье (В, В2О3, 
BCl3, B4C) может в� полном объеме обеспечи-
ваться российскими производителями, постав-
ляющими на отечественный рынок весьма раз-
нообразную борпродукцию� — бор аморфный, 
борную кислоту, борный ангидрид, борат каль-
ция, карбид бора, что позволяет констатировать 
элементы конкурентной среды [24–27]. Так, 
в�последние годы шесть компаний активно ос-
ваивают производство карбида бора и�продви-
гают его на отечественном рынке [24, 27, 28–31]. 
Среди них: ООО «Литпром» (г. Москва), ООО 
«Бифорс» (г.Тверь), ЗАО «Велт» (г. Дзержинск), 
ИПК «ЮМЭКС», ООО «Нигматэк», НПФ «Ура-
линвест» (г. Уфа).

Материалы-восстановители для карбо- 
и� магниетермического способов получения 
диборида титана представлены на российском 
рынке достаточно широко и�разнообразно (см. 
табл. 2) [32–35].

Таким образом, состояние отечественной 
сырьевой базы производства диборида титана 
можно характеризовать как стабильное, обес-
печивающее решение практически всех постав-
ленных временем технологических задач. Эта 
база дает возможность дальнейшего исследова-
ния и�развития плазменного способа получения 
диборида титана в�наносостоянии в�различных 
технологических вариантах: (TiO2+B+CnHm), 
(Ti+B+H2), (TiCl4+B+H2) и�др.

Анализ технологических вариантов 
производства диборида титана

Карботермический способ. В� основе спосо-
ба�— совокупность физико-химических взаимо-
действий, описываемых следующими суммар-
ными реакциями:

 TiO2+B2O3+5C = TiB2+5CO; (1)

 TiO2+2H3BO3+8C�= TiB2+8CO+3H2. (2)

В научно-технической литературе содержатся 
сведения о�реализации этого способа в�четырех 
технологических вариантах, описанных ниже.

Печное карботермическое восстановление 
оксида титана и"бора с"использованием компак-
тированной шихты. В�работе [36] предложен тех-
нологический вариант получения в� трубчатой 
электропечи диборида из шихты, содержащей 
порошки TiO2, B2O3�и�С, смешанные в�соотно-
шении 1:2:5�в�планетарной мельнице в�течение 
2�ч и�подвергнутой грануляции, сушке, термо-
обработке при температуре 1773� К� в� течение 
1�ч.�Для удаления избытка оксида бора продукты 
восстановления выдерживались в�метаноле в�те-
чение 12�ч.�Средний размер частиц TiB2�составил 
80� нм. При использовании шихты с� меньшим 
избытком В2О3� (соотношение TiO2: В2О3:С� = 
=1:1,3:5), термообработке ее при температуре 
2273� К� возможно получение диборида титана, 
содержащего,� %: Ti� — 69,20; В� — 29,6; С� — 
0,5�[37].

Печное карботермическое восстановление ок-
сидов титана и"бора с"использованием компакти-
рованной шихты в"вакууме. Для реализации этого 
варианта [38, 39] титан и�борсодержащие реаген-
ты, взятые в�стехиометрическом количестве, сме-
шиваются с�углеродистым материалом, взятом 
в�5–20�%-ном избытке. После смешивания ших-
та гранулируется, сушится и�термообрабатывает-
ся при температуре 1773–2073�К�в�электрической 
печи в�вакууме, составляющем 1,33�Па. Приме-
нение вакуума повышает степень превращения 
оксидного сырья в�диборид и�предотвращает его 
окисление и�азотирование.

Печное карботермическое восстановление окси-
дов титана и"бора из механоактивированной шихты. 
Получение диборида титана по этому варианту 
предполагает использование высокодисперсных, 
тщательно перемешенных исходных порошковых 
компонентов TiO2� (<0,3�мкм), B2O3�(<50�мкм) 
и�графита (<10�мкм), смесь из которых длительное 
время (до 100�ч)�обрабатывают в�мельнице [40]. 
При использовании такой шихты возможно по-
лучение диборида титана при температуре 1473�К 
с� выходом около 90� % с� размером частиц по-
рядка 1�мкм. Такой вариант требует длительной 
механоактивации шихты и� не исключает воз-
можность загрязнения ее продуктами «намола» 
вещества корпуса мельницы и�мелющих тел.
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Печное карботермическое восстановление 
оксидов титана и" бора из высокодисперсной 
шихты. В�работе1 описан вариант получения 
диборида титана, для которого исходную по-
рошковую шихту готовят в�виде однородной, 
высокодисперсной смеси порошков-источни-
ков титана (диоксид титана TiO2� крупностью 
0,2–0,3�мкм) и�восстановителя-углерода (сажа 
крупностью менее 0,05� мкм) с� последующим 
добавлением в�шихту раствора борной кислоты 
(Н3ВО3) в� требуемом количестве и� затем вы-
париванием при температуре 430–470�К�до пол-
ного удаления связанной воды. В� результате 
борный ангидрид образуется в� виде высоко-
дисперсных частиц, равномерно распределенных 
в�объеме порошковой шихты. При термообра-
ботке шихты при температуре 1473�К�в�течение 
4� ч продукты восстановления содержат 95� % 
TiB2, образующегося в�виде порошка крупно-
стью ≤ 4�мкм.

Карбидоборный способ. Может быть реализо-
ван в�соответствии со следующими реакциями:

 7Ti + 3B4C + B2O3�= 7TiB2�+ 3CO; (3)

7TiH + B4C + B2O3�= 7TiB2�+ 3CO + 3,5H2; (4)

 2TiO2�+ 3B4C + 3C = 2TiB2�+ 4CO. (5)

В реакциях (3) и�(4) B2O3�вводится в�состав 
шихты для предотвращения загрязнения про-
дуктов реакции свободным углеродом.

В работе [41] описан способ получения дибо-
рида титана из шихты, содержащей прокаленный 
TiO2, тонкодисперсный карбид бора и�малозоль-
ную ламповую сажу. Он включает брикетирова-
ние шихты под давлением 50–100�кПа и�ее тер-
мическую обработку в�вакуумной электропечи 
при остаточном давлении 1,3–2,5�Па, темпера-
туре 1923–2023�К�в�течении 2–3�ч.�Способ обес-
печивает получение диборида, содержащего 
(0,01–0,03)�% свободного углерода.

1 Патент 2498880�РФ, МПК C04B35/58. Способ 
получения порошка диборида титана для материала 
смачиваемого катода алюминиевого электролизера/ 
В.В. Иванов, С.Ю. Васильев, В.К. Лауринавичюте, 
А.А. Черноусов, И.А. Блохина; Федеральное государ-
ственное автономное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования «Сибир-
ский федеральный университет. 2012134603/02, заявл. 
13.08.2012, опубл. 20.11.2013. 8�с.

В работе [42] предложен способ получения 
диборида титана из шихты, содержащей диоксид 
титана, карбид бора и�нановолокнистый угле-
род�— продукт каталитического пиролиза мета-
на, при ее термообработке при температуре 
1823–2073�К�в�течении 0,5�ч в�тигле из стекло-
углерода индукционной печи. Способ обеспе-
чивает получение микропорошка диборида вы-
сокой чистоты.

Магниетермический способ предполагает ис-
пользование в�качестве восстановителя оксид-
ной части шихты металлического магния, что 
обусловливает развитие и�протекание следую-
щих реакций:

 TiO2�+ 2Mg = Ti + 2MgO; (6)

 B2O3�+ 3Mg = 2B + 3MgO; (7)

 Ti + B = TiB2, (8)

в связи с�чем процесс может быть описан сум-
марной реакцией вида

 TiO2+ B2O3+5Mg = TiB2�+ 5MgO. (9)

Магниетермическое восстановление оксидов 
титана и"бора с"использованием компактирован-
ной шихты. В�работе [43] для получения дибори-
да при подготовке шихты диоксид титана и�бор-
ную кислоту перемешивали и� обезвоживали 
в�огнеупорном тигле при температуре 1073�К,�рас-
тирали, просеивали и�перемешивали с�порош-
ком магния, взятом в�стехиометрическом коли-
честве, подготовленную шихту брикетировали 
и� термообрабатывали при температуре 1673� К 
в�атмосфере аргона в�стальном реакторе. Про-
дукты реакции, представляющие смесь дибори-
да и� оксида магния, растирали, просеивали 
и� обрабатывали концентрированной соляной 
кислотой при кипячении для растворения окси-
да магния, а�осадок диборида отфильтровывали, 
просеивали и�сушили. Способ обеспечивает по-
лучение диборида химического состава,�%, Ti�— 
69,5, В�— 30�при стехиометрическом соотноше-
нии Ti:B в�TiB2�68,9:31,1; выход диборида�— 70�%. 
Для рафинирования от остаточного магния пред-
лагается вакуумтермическая обработка при тем-
пературе 1873–1973�К�в�течение 1�ч.

Внепечное магниетермическое восстановле-
ние оксидов титана и"бора из механоактивиро-
ванной шихты. В�работе [44] предложен способ 
получения диборида, отличающийся тем, что 
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порошки TiO2, B2O3, Mg предварительно меха-
ноактивируют, далее гомогенизируют, иниции-
руют воспламенение реакционной смеси, ох-
лаждают продукты реакции, выщелачивают 
MgO разбавленным раствором соляной кисло-
ты, диборид отфильтровывают, прокаливают 
и� сушат. Способ обеспечивает 81� %-й выход 
TiB2�и� получение его в� нанокристаллическом 
состоянии с� размерным диапазоном частиц 
50–100�нм.

СВС-способ. В�основе способа�— реакция 
(8), инициируемая в� режиме безгазового хи-
мического горения в�неокислительной среде; 
может проводиться в� присутствии третьего 
компонента�— «растворителя», в�расплаве ко-
торого возможно формирование монокристал-
лического диборида.

В работе2 предложен способ получения ди-
борида, включающий: приготовление шихты, 
содержащей титан и� бор, из порошков титана 
марки ПТМ и�кристаллического бора марки «Б», 
взятых в�соотношении 69:31; подсушивание ее 
при температуре 353–373�К;�формирование из 
нее таблеток размером 18/8×1�с�относительной 
плотностью 0,6; заполнение (заряд) ими реак-
ционной камеры; вакуумирование камеры до 
остаточного давления 0,005�МПа; воспламене-
ние шихты электроспиралью; синтез продолжи-
тельностью 5� секунд; охлаждение продуктов 
синтеза продувкой азотом с� расходом 0,1� кг/с 
через сквозные каналы, сохранившиеся в�заряде 
после синтеза. Содержание диборида в�продук-
тах синтеза составляет 97,1–97,8�% и�может быть 
повышено при охлаждении инертным газом.

В работе3 предложен способ получения по-
рошка диборида повышенной дисперсности 
путем проведения синтеза в� режиме горения 

2 Патент 2091312� РФ, МПК C22C1/05. Способ 
получения тугоплавких неорганических соединений 
и�устройство для его осуществления/ В.Д. Жигарев; 
Государственный научный центр РФ Центральный 
научно-исследовательский институт химии и�меха-
ники. 96104305/25, заявл. 05.03.1996, опубл. 27.09. 
1997. 1�с.

3 Патент 2087262�РФ, МПК C01B35/04. Способ 
получения тонкодисперсного монокристалличе-
ского порошка диборида металла / В.Б. Балашов, 
А.И. Кирдяшкин, Ю.М. Максимов, И.Р. Назыров; 
Томский филиал института структурной макроки-
нетики РАН. 95119662/02, заявл. 17.11.1995, опубл. 
20.08. 1997. 2�с.

с� формированием монокристаллов диборида 
в�расплаве третьего компонента. Для этого го-
товят исходную смесь из порошков титана мар-
ки ПТМ крупностью менее 50� мкм и� бора 
аморфного черного. В�нее вводят фторид калия 
марки «хч» при мольном соотношении исходных 
компонентов Ti:B:KF�= 1,0:2,0:0,92. Полученную 
смесь брикетируют, помещают в�реактор СВС 
и�локально инициируют волну горения. Процесс 
синтеза проводят под давлением 1�МПа в�аргоне. 
После окончания синтеза и� остывания полу-
ченный продукт извлекают и�отмывают в�дис-
тиллированной воде. Размер частиц порошка 
диборида титана составляет менее 1,0� мкм, 
а� доля частиц наноразмерного уровня (менее 
0,1�мкм) составляет 87�%.

Газофазный способ включает: перевод по-
рошкообразных и� жидких исходных веществ, 
содержащих титан и�бор, в�газообразное состо-
яние путем испарения; пиролиз; восстановле-
ния, формирование реакционной смеси задан-
ного состава, газофазную и� гетерофазную 
диффузию ее компонентов в�реакционной зоне; 
химическое взаимодействие между ними; за-
родышеобразование и�рост кристаллов дибори-
да титана; отвод с�газовой фазой побочных про-
дуктов боридообразования.

В работе [45] описан еще один способ полу-
чения диборида титана: взаимодействие хлори-
дов титана и� бора, осуществляемое в� паровой 
фазе в� присутствии водорода. Пары хлоридов 
смешиваются в� реакционной зоне с� нагретым 
в�плазменной горелке водородом. Частицы бо-
рида титана, образующиеся непосредственно 
в�газовой фазе, вместе с�газовым потоком выво-
дятся из реакционной зоны, охлаждаются при 
закалке и�осаждаются в�электрофильтре. Про-
цесс обеспечивает эффективное смешение ис-
ходных реагентов с�подогретым водородом и�вы-
сокоскоростное охлаждение частиц готового 
диборида титана. Удельная поверхность порош-
ка диборида титана составляет 3–25�м2/г, размер 
частиц�— 0,08–0,6�мкм, содержание примесей 
не превышает 0,5�%.

В работе [46] предложен лабораторный ва-
риант синтеза диборида титана в�трехструйном 
прямоточном плазменном реакторе с� исполь-
зованием в� качестве плазмообразующего газа 
азота технической чистоты, сырья TiO2�и�В. Для 
генерации плазменного потока используют три 
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электродуговых плазмотрона ЭДП–104А. Смесь 
порошков диоксида титана и� бора вводят со-
вместно с�газообразным углеводородом в�пред-
варительно нагретый до 5273�К�поток азот, про-
цесс борирования ведут при температуре 
2073–2773�К�с�последующим охлаждением про-
дукта со скоростью 104–105�град/с. Способ обес-
печивает получение диборида титана в�виде на-
нопорошков крупностью 40–70�нм.

В работе�4 описано получение субмикронных 
порошков диборида титана в�горизонтально рас-
положенном цилиндрическом реакторе при вза-
имодействии в� потоке «азот� — теплоноситель 
(аргон)» смеси паров хлоридов титана и� бора, 
в�которую вводятся пары натрия. Температура 
в�реакторе поддерживается ниже 1473�К.�Обра-
зовавшиеся субмикронные частицы TiB2�вместе 
с� непрореагировавшим сырьем выводятся из 
реакционной зоны потоком аргона, чтобы пре-
дотвращать самопроизвольное их укрупнение. 
Диборид титана подвергают рафинированию. 
Размер частиц диборида титана составляет не 
более 0,1�мкм.

В работе5 описан способ получения нано-
дисперсного порошка диборида титана. По-
рошки бора (бор аморфный с�размером частиц 
1–100� мкм) и� смеси титана (порошок титана 
с�размером частиц 1–100�мкм) с�бором послой-
но насыпаются на кварцевую пластинку 
и�уплотняются придавливанием. Затем на смесь 
порошков в�атмосфере технического азота (чи-
стота 99�%) воздействуют импульсным микро-
волновым разрядом мощностью 50–500� кВт 
и�длительностью импульса 10–4–10–1с, генери-
руемым гиротроном. При протекании иници-
ированного разряда температура вблизи по-
верхности смеси порошков достигает 5000� K 
и�достаточна для их испарения с�образованием 

4 Patent №�3,244,482�USA. Ultrafi ne titanium boride 
/ Culbertson James B,� Headlee Lamprey, Ripley Ro-
bert L., publ. 5.04.1966�2�р.

5 Патент 2523471� РФ, МПК C01B35/04. Спо-
соб получения нанодисперсных порошков нитрида 
бора и�диборида титана / Г.М. Батанов, Л.В. Колик, 
Н.К. Харчев, А.Е. Петров, К.А Сарксян, Н.Н. Сквор-
цова, В.Д. Борзосеков, Д.В. Малахов, Е.М. Кончеков, 
В.Д. Степахин, И.А. Коссый, И.А. Щербаков; Феде-
ральное государственное бюджетное учреждение нау-
ки Институт общей физики им. А.М. Прохорова Рос-
сийской академии наук (ИОФ РАН). 2013102266/05, 
заявл. 18.01.2013, опубл. 20.07.2014. 8�с.

продуктов плазмохимических реакций. Синтез 
диборида титана происходит в� реакционной 
зоне с�осаждением продуктов реакции на стен-
ках кварцевого цилиндра. Продукты взаимо-
действия содержат TiB2, BN, Ti, B2O3�и�пред-
ставлены сфероподобными агломератами 
микронных размеров, образованными наноча-
стицами TiB2.

В работе6 описано получение нанодисперс-
ного порошка диборида титана из хлоридов ти-
тана и�бора, вводимых в�реактор в�плазменный 
поток водорода. Полученная реакционная смесь 
формирует диборид при температуре 1273–
3773�К.�Диборид титана может быть получен с�со-
держанием кислорода и�хлора менее 0,25.

Отечественный 
и мировой рынок диборида титана 

и его сегментация

Анализ отечественного и�мирового рынка 
диборида титана выявил 20�фирм, позициони-
рующих себя в� качестве его производителей 
и�поставщиков. Среди них�— 10�отечественных 
и�10�зарубежных, реализующих следующие тех-
нологические способы производства диборида 
титана: магниетермический (6� фирм), карбо-
термический (5), плазменный (5), СВС (3), ме-
ханоактивацию (1). 12�фирм предлагают к�реа-
лизации диборид титана в� виде порошка 
традиционной для порошковой металлургии 
гранулометрии 40–100� мкм, охватывающей 
композиционные конструкционные материа-
лы, напыленные и� наплавленные защитные 
покрытия с�ценовым диапазоном 500–800�$/кг. 
Два производителя заявляют к� реализации 
микропорошки диборида титана размерного 
диапазона 2,5–8�мкм стоимостью 800–1000�$/
кг, еще шесть фирм предлагают к�реализации 
нанокристаллический диборид титана (10–
100�нм), стоимостью 2000–3500$/кг, рекомен-
дуемый к�применению для наномодифициро-
вания металлов и�сплавов. Основные сведения 
о�производителях диборида титана приведены 
в�табл. 3.

Российские производители предлагают к�ре-
ализации в�основном диборид титана магниетер-
мического способа получения в�виде порошка 

6 Patent №�4,353,885�USA. Titanium diboride article 
and method for preparing same/ Howard H.� Hoekje, 
publ/12.10.1982�33p.
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Та б л и ц а  3

Основные сведения о"производителях диборида титана

Ta b l e  3

Basic information on manufacturers of titanium diboride

Технология/крупность/
отпускная цена

Фирма/статус

Магниетермический способ/ 40–100�мкм/ 
500–800�$/кг

Россия:
ООО «Уралхиминвест» Уфа/ Поставщик;
ИПК «ЮМЭКС» Уфа/ Производитель;
БХП «ЮГРЕАКТИВ» Ростов-на-Дону/ Дистрибьютор компании 
«ATOTECH» (ФРГ);
УНИХИМсОЗ Екатеринбург/ Производитель;
ООО «Универхим» Челябинск/ Поставщик;
Компания «Кондор». Москва, Санкт-Петербург/ Поставщик

Карботермический способ/ –44�мкм*, 
40–100�мкм/ 500–800�$/кг

Россия:
ООО «Дефендер» Москва/ Поставщик;
ООО «СибМеталлТорг» Новосибирск/ Поставщик;

Украина:
ООО НПП «Разработка и�внедрение новых материалов» Киев/ 
Производитель;

США:
«NOAH Technologies Corporation»* Сан-Антонио/ 
Производитель;
«GoodFellow» Кораополис/ Дистрибьютор

СВС-способ/ 2,5–8�мкм, 40–100�мкм**/ 
800–1000�$/кг

Россия:
НПФ «Плазмаценр»** Санкт-Петербург/ Поставщик

Китай:
«Ningxia Machinery Research�Institute» (Co., Ltd. ) Нинся-
Хуэйский автономный район/ Производитель;

Германия:
«H.C.Stark�Со»�Карлсруэ/Производитель

Газофазный способ/ 20–100�нм/ 
2000–3500�$/кг

США:
«US Research Nanomaterials�Inc» Хьюстон/ Производитель;
«American Elements» (Лос-Анджелес)/ Производитель;
«Nanostructured � Amorphous Materials,�Inc.» Хьюстон/ 
Производитель

Германия:
«PlasmaChem GmbH» Берлин/ Производитель

Латвия:
«NEOMAT Co» Саласпилс/ Производитель

Механоактивация/ 10–100�нм/ 
700–900�$/кг

Россия:
НПФ «Нанопорошковые технологии» Новосибирск/ 
Производитель
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традиционного размерного диапазона 40–
100�мкм. Нанокристаллический диборид титана 
в�России не производят вообще, а�технологиче-
ские возможности заявленного в�НПФ «Нанопо-
рошковые технологии» способа механоактивации 
ограничиваются препаративно-исследователь-
скими объемами поставки. Это предполагает не-
обходимость нанотехнологического подхода 
в�определении приоритетных направлений раз-
вития технологии диборида титана.

Обсуждение результатов анализа

Проведенный анализ научно-технологиче-
ской литературы свидетельствует о�том, что ба-
зовыми способами получения диборида титана 
являются карботермический, магниетермиче-
ский и�газофазный.

Карботермический способ включает печное 
углеродотермическое восстановление оксидов 
титана и�бора, реализуемое в�диапазоне темпе-
ратур 1473–2273�К,�в�следующих вариантах: с�ис-
пользованием компактированной шихты в�фор-
мирующейся при восстановлении газовой среде 
и�в�вакууме, из высокодисперсной и�механоак-
тивированной шихты. Как правило, диборид 
титана подвергается химическому обогащению 
и�может быть получен в�виде порошка достаточ-
но широкого размерного диапазона: от нано- до 
микроуровня. Близкий по физико-химической 
сущности к� карботермическому карбидоборо-
термический способ не получил существенного 
технологического развития, возможно, из-за не-
обходимости применения высокостоимостного 
карбида бора, ранее практически не произво-
димого в�России.

Магниетермический способ включает, как 
правило, внепечное магниетермическое вос-
становление оксидов титана и�бора и�химиче-
ское рафинирование диборида для удаления 
свободного магния выщелачиванием соляной 
кислотой, реализуемое с�использованием ком-
пактированной шихты и�механоактивирован-
ной шихты. Способ обеспечивает получение 
диборида титана нано- и� микропорошкового 
уровня.

СВС-способ получения диборида титана са-
мостоятельного технологического развития не 
получил, но может быть весьма перспективен 
в�дальнейшем для производства керамических 
материалов, содержащих диборид, для приме-

нения их в�качестве многокомпонентных като-
дов�— мишеней для магнетронного распыления 
с�целью формирования практически на любых 
материалах защитных покрытий, противостоя-
щих единовременному воздействию повышен-
ных температур, агрессивных сред и�различных 
видов износа. В�работе [47] описан успешный 
опыт получения керамических материалов на 
основе боридов титана и�хрома способом СВС-
компактирования.

Механоактивация диборида титана как спо-
соб перевода его в�наносостояние обычно реа-
лизуется в� высокоэнергетических мельницах; 
в�настоящее и�ближайшее время по своему тех-
ническому развитию и�производительности он 
будет соответствовать лабораторному уровню.

Газофазный способ получения диборида 
титана, включающий проведение процесса бо-
ридообразования в�условиях плазменного по-
тока,�— пока единственный известный вариант 
перехода от периодических процессов к�непре-
рывному. Это несомненное технологическое 
преимущество дополняется возможностью про-
изводства диборида в� нанокристаллическом 
состоянии. Нанокристаллический диборид 
титана занимает устойчивую позицию в�нано-
продукции, предлагаемой такими известными 
поставщиками наноматериалов, как «American 
Elements», «Nanostructured&Amorphous Mate-
rials�Inc.», «Plasma Chem GmbH», «NEOMAT Co.» 
[48–51]. Информация, представляемая этими 
предприятиями, не содержит подробных сведе-
ний о�технологии получения диборида. Но ана-
лиз заявляемых ими характеристик диборида�— 
содержание TiB2, наноуровень и� методы его 
определения, отпускная цена� — указывает на 
двухстадийный процесс, включающий плазмен-
ный синтез и�рафинирование полученных дибо-
ридсодержащих продуктов. Достигнутые этими 
производителями показатели позволяют рассма-
тривать плазменный вариант как наиболее пер-
спективный для получения нанокристалличе-
ского диборида титана.

Анализ отечественного и� мирового рынка 
диборида титана свидетельствуют о�достаточно 
разнообразных предложениях производителей, 
ориентирующихся главным образом на постав-
ку диборида титана для конструкционной кера-
мики, функциональных покрытий, решения 
высокотехнологических исследовательских 
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