Реферат 
НАУКОЄМНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ, ВКЛЮЧНО НАНОСТРУКТУРНИХ, З НОВИМ  РІВНЕМ 
ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ
(І.С.Алієв, М.П.Беженар, Я.Ю.Бейгельзімер, В.О.Білошенко, В.М.Варюхін, Т.Є.Константінова, В.С.Поліщук, А.В.Рагуля, І.В.Уварова, О.І.Шевелев)
Розвиток прогресу практично у всіх галузях техніки на сьогодні визначається рівнем показників якості матеріалів і виробів щодо їх функціональних та фізико-механічних властивостей. Високий рівень якості, яка включає фізичні і механічні характеристики, хімічний і фазовий склад, жорткість поверхні і точність геометричних розмірів, а також багато інших показників, може бути забезпечений тільки завдяки принципово новим наукоємним технологіям і грунтується на фундаментальних уявленнях про процеси та явища в твердих тілах. 

Мета роботи ( розробка та впровадження комплексу принципово нових наукоємних технологій одержання матеріалів і виробів на основі металевих сплавів, кераміки, полімерів, в тому числі наноструктурних, з якісно новим рівнем властивостей, що забезпечують кардинальне покращення їх кількісних характеристик, значне розширення функціональних можливостей, високу надійність та збільшення служби деталей і машин.

Наукова новизна ( розроблено комплекс технологій, які базуються на встановлених авторами механізмах і закономірностях процесів фізико-хімічної еволюції твердих тіл від макроскопічного до наноструктурного масштабу та оригінальних різноманітних методах впливу на процеси структуроутворення та властивості матеріалів, що в значному ступені забезпечує прискорений технічний прогрес та сталий розвиток вітчизняної промисловості.

Науково-практична значимість ( створені перспективні технології, які реалізовані у дослідно-промисловому і промисловому виробництвах.  Вони принесли значний економічний ефект, мають світове значення, високу конкурентоздатність, міцний потенціал можливостей для забезпечення новими конструкційними та функціональними матеріалами як сучасної, так і майбутньої індустрії. 

Нові технології  обробки матеріалів тиском включають нові процеси видавлювання, гвинтову екструзію, рівноканальну багатокутову екструзію, гідроэкструзію, що базуються  на управлінні потоками матеріалів за допомогою деформуючого інструменту спеціальної форми або його руху за спеціальним законом і істотно розширюють спектр можливих структурних станів і форм одержуваних виробів, забезпечують високу точність їх геометричних розмірів. Створення вказаних процесів дозволило отримати об(ємні металеві, полімерні і композиційні матеріали, у тому числі і в наноструктурному стані, з принципово новими можливостями (поєднання високої міцності і пластичності, ефект пам'яті форми і протидія крихкості і т. і.).
Розроблені в ДонФТІ ім. О.О.Галкіна НАН України принципи керування вла​стивостями сплавів, в основі яких лежить визначення мезоскопічних механізмів деформації, типу структур, що формуються в процесі деформації, і закономірностей еволюції кожної з них при наступному нагріві, дозволили створити технології, які забезпечують комплекс механічних властивостей сплавів на основі заліза і титану, недосяжний при використанні традиційних методів термомеханічної обробки. Зокрема, одержана по новій технології безвуглецева мартенситностаріюча сталь Н17В10К10МТ має міцність 2550 МПа та відносне звуження 48 %, що суттєво вище показників карбід-вміщуючих вуглецевих сталей. Розроблено методи запобігання крихкості Fe-Ni та вуглецевих сталей. Використання деформації гідроекструзією і розроблених режимів старіння підвищили межу міцності сплаву ВТ22 на 40% при збереженні достатнього запасу пластичності. Технологія термомеханічної обробки високоазотистих аустенітних сталей з деформацією гідроекструзією дозволила одержати матеріали з більшою в 1,5 – 1,8 разів міцністю, в 2 – 2,5 разів підвищенною границею плинності при задовільній пластичності. 
Розроблений процес гвинтової екструзії як ефективний метод створення об(ємних наноматеріалів визнаний в світі і застосовується в лабораторіях Росії, США, Японії, Німеччини, Франції, Ірану, Південної Кореї та інших держав. Він дозволяє формувати структури з унікальним сполученням фізико-механічних властивостей. Наприклад, комбінація гвинтової екструзії та наступної холодної прокатки підвищує майже удвічі міцність міді, алюмінію та титану ВТ1-0 при практично незмінній пластичності. Спільно з АТ «Мотор Січ» запропоновано технологію одержання наноструктурного титану для лопаток турбін авіадвигунів і гомогенізованого титанового дроту для ремонту моноколес. На замовлення Запорізького титаномагнієвого комбінату розроблена технологія отримання електродів з титанової губки для електрошлакового переплаву. 
На базі процесів поперечного та комбінованого поздовжньо – поперечного видавлювання в Донбаській державній машинобудівній академії МОН України створені технології обробки тиском конструкційних і функціональних матеріалів, які дозволяють одержувати вироби з регламентованою формою та структурою з матеріалів нового покоління для машинобудування та транспорту. Розроблено ефективні технології видавлювання з додатковими осередками деформації, з роздачею, з протитиском, із застосуванням корисних сил активного, реактивного та реверсивного тертя, з локальним навантаженням та наскрізною прошивкою. Ефективність технологій та технологічного устаткування для виготовлення деталей видавлюванням забезпечена за рахунок підвищення коефіцієнту використання металу в 1,5…2,0 рази і зниження  трудомісткості виготовлення у 1,2…1,5 рази в порівнянні з обробкою різанням. Реальний економічний ефект від впровадження процесів видавлювання у промисловість складає 1 млн. 340 тис. карб. (у цінах 1991 року) та 675 тис. грн. Розрахований ефект, що очікується від подальшого поширення об(ємів впровадження нових технологій холодного видавлювання, складає 1,45 млн. грн.

В ДонФТІ ім. О.О.Галкіна НАН України вперше досліджено особливості реалізації нових методів твердофазної обробки полімерів з використанням деформації простим зсувом і розроблено технології на їх основі ( рівноканальної багатокутової екструзії та гвинтової екструзії. Показано, що їх застосування не приводить до зміни форми і розмірів вихідної заготовки і дозволяє у кілька разів підвищувати пружні і міцнісні характеристики цих матеріалів, зберігаючи на високому рівні їх пластичність. Технології не мають близьких аналогів і призначені для виготовлення зміцнених пруткових виробів, а також виробів із заданим градієнтом деформаційно-міцнісних параметрів. 
Розроблено склади полімерних композицій та конструкції фітингів з термоусадкою, що забезпечують підвищені експлуатаційні характеристики. Запропоновано і впроваджено ефективні технології муфто-клейових з'єднань і ремонту трубопроводів з різних, в тому числі різнорідних матеріалів, із застосуванням цих виробів, зокрема, для ремонту поліетиленових газопроводів діаметром до 120 мм. 
Теоретично і експериментально показана можливість реалізації ефекту пам(яті форми (ЕПФ) зі збільшенням об(єму у разі полімерних композитів з наповнювачем, що ущільнюється. Сукупність результатів досліджень лягла в основу технологічного процесу отримання унікальних виробів з програмованим ЕПФ, при якому здійснюється управління співвідношенням поздовжньої і поперечної деформацій. Технологія одержання полімерних матеріалів з заданою зміною геометричних розмірів використовується для серійного виробництва елементів з ЕПФ для комплектування спеціальних виробів військово-технічного призначення.  Створено і впроваджено в умовах промислового виробництва (НВО «Пластполімер», м. Санкт-Петербург) комплекс обладнання для твердофазної модифікації полімерів, яка базується на застосуванні нових технологій обробки високим тиском.
Виконані комплексні дослідження і визначені оптимальний склад та структура композиційних порошкових і шаруватих струмознімних матеріалів на основі міді та графіту для контактних накладок залізничного транспорту, які забезпечують надійне струмознімання та мінімальний знос контактного дроту і накладок в екстремальних погодних умовах. На  дослідному заводі НТЦ „Реактивелектрон” НАН України створено виробництво композиційних міднографітових струмознімних накладок, які на протязі 10 років  ефективно використовуються на Донецькій, Придніпровській та інших залізницях України. Накладки мають високі механічну міцність, електро- і теплопровідність, низькі коефіцієнт тертя і перехідний опір, що забезпечує довготривалість роботи, низький знос контактного дроту, значну економію електроенергії і затрат на ремонтні роботи. За 10 років НТЦ „Реактивелектрон” НАН України вироблено композиційних струмознімних  накладок на суму  28,5 млн. гривень.
Технології глибокої переробки вторинних кольорових металів та їх сплавів охоплюють нові процеси сепарації, рафінування і попередньої деформаційної обробки, забезпечують новий рівень механічних властивостей вторинних кольорових сплавів, що дозволяє використовувати останні як конструкційні матеріали. Методи підготовки брухту і відходів вторинних кольорових металів гарантують значне звуження діапазону варіації хімічного складу злитків в порівнянні з вимогами відповідних стандартів і забезпечують високу стабільність механічних характеристик сплавів перед деформаційною обробкою.
Розроблено та реалізовано спосіб значного підвищення механічних властивостей вторинних кольорових металів та сплавів шляхом деформації їх методом гвинтової екструзії. Запропонований і реалізований новий спосіб отримання заготовок вторинних алюмінієвих сплавів безпосередньо із стружкової сировини (без переплавки), заснований на консолідації її методом теплої гвинтової екструзії з протитиском. Щільність відпресованого прутка практично рівна щільності монолітного матеріалу. 

Розроблені і використовуються технології отримання дротяних виробів з вторинних цинкових, свинцевих, олов'яно-свинцевих і мідних сплавів, засновані на застосуванні нових операцій і устаткування (гаряче пресування литих заготовок з коефіцієнтом витяжки 200-400; двохстадійна обробка литих заготовок: гаряче пресування або холодне гідропресування з подальшим волочінням, гаряче гвинтове пресування з подальшим гарячим прямим пресуванням прутків).
Розвинутий процес одноосьового пресування сипких відсівів алюмінієвих шлаків після переробки їх на барабанному грохоті. Показано, що додавання в них 30% магнітної фракції, яка утворюється при переробці сипкої алюмінієвої стружки на лінії магнітної сепарації, забезпечує достатньо міцне зчеплення шлаків в процесі їх одноосьового пресування при тиску, який лежить в діапазоні 300-650 МПа. Додаток тиску поза межами цього діапазону приводить до розшарування пресувань.
Освоєння вказаних технологій і устаткування дозволило організувати на ДП «Техноскрап» ТОВ «Скрап» і ТОВ «Донсплав» випуск заготовок і готових виробів високої якості і отримати за рахунок цього сумарний річний економічний ефект у розмірі понад 6 млн. гривень. Зокрема, організовано дрібносерійне виробництво наступних видів продукції: алюмінієвих прутків діаметром 10(40  мм, олов'яно-свинцевого і цинкового дроту діаметром 2  мм, свинцевих шин для вітражів, алюмінієвих кабельних наконечників і дистанційних кілець, брикетів сипких відходів.
Розроблені перспективні технологічні рішення по розвитку промислових технологій переробки вторинних кольорових металів (виробництво брикетів, виробів з цинковими захисними покриттями, прутків із сплавів на мідній основі і т. і.). Очікуваний річний економічний ефект від реалізації цих перспективних технологій складає понад 457  тис.  грн.

 Нові технології одержання порошків і контрольованого спікання включають технології і обладнання для одержання тугоплавких сполук і композиційних матеріалів на їх основі, технології синтезу нанопорошків, виготовлення нанокераміки. Управління високотемпературними гетерогенними процесами масообміну в умовах вібропомолу, віброперемішування, спеціальних режимів нагрівання дозволили активізувати процеси і отримати порошкові матеріали, зокрема наноструктрурні, а також вироби з них з якісно новими можливостями.

Розроблено принципи інтенсифікації процесів отримання карбідів і нітридів перехідних металів при взаємодії складових елементів і відновленні оксидів, а також умови управління морфологією, хімічним і фазовим складом, дисперсністю і фізико-механічними властивостями синтезованих порошків. Результати досліджень покладено в основу комплексу промислових технологій і високотемпературного електровакуумного обладнання, що дозволило не лише інтенсифікувати процеси синтезу тугоплавких сполук, підвищити їх продуктивність, знизити енергоємність і собівартість продукції, але й значно підвищити їхню якість за хімічним і фазовим складом, забезпечити суттєво більш високі фізико-механічні властивості порошків і кераміки, розробити способи управління цими властивостями. 

На базі вказаних розробок створено виробництво порошків тугоплавких сполук на Донецькому заводі хімічних реактивів з асортиментом 100 найменувань, виробництво нітридів алюмінію і кремнію високого ступеня чистоти, а також комплексу одержання магнітоабразив​них порошків на Дослідному заводі НТЦ “Реактивелектрон” НАН України. Високий рівень абразивних властивостей монокристалічних карбідів перехідних металів і композиційних магнітоабразивних матеріалів на їх основі сприяв підвищенню ефективності ряду операцій механічної обробки в металообробній, машинобудівній, ювелірній, судноремонтній та інших галузях промисловості. 

З використанням монокристалічного карбіду титану на Полтавському заводі штучних алмазів і алмазного інструменту, Полтавському заводі пластмас і на ЗАТ “Прецизійні абразиви” (м.Вишгород) створені виробництва абразивних паст КТ, які ефективно і широко використовуються в різних галузях техніки. Магнітоабразивні порошки, що випускаються Донецьким заводом хімреактивів і ДЗ НТЦ “Реактивелектрон” НАН України, використовуються на Київському заводі хімічного машинобудування, заводах Укрювелірпрому, підприємствах Росії, Республіки Бєларусь, ФРН, США, Кореї. Одержано сукупний економічний ефект в розмірі 15 млн. карб. (у цінах 1991 року).
Розроблено технології, що забезпечують одержання нанорозмірних порошків тугоплавких сполук, із застосуванням механосинтезу і механічного інтенсивного подрібнення з наступною низькотемпературною термічною обробкою. Тільки за рахунок значного зменшення розміру частинок порошків на 200-300 оС знижується температура спікання і підвищуються фізико-хімічні та фізико-механічні властивості готових виробів. При переході в нанообласть за рахунок зниження розміру зерна підвищується твердість і зносостійкість виробів, їх термостійкість та корозійна стійкість в агресивних середовищах. Використання нанопорошків карбідів молібдену і вольфраму в технології нанесення гальванофоретичних та композиційних електролітичних покриттів на деталі змішувального обладнання хімічного виробництва в м. Рубіжному, що працювали в умовах корозійно-ерозійного зносу, підвищило строк їх служби в 4 - 5 разів. При цьому лопатки ротора з таким покриттям при роботі в млину по змішуванню пігментів в 97 % H2SO4 протягом 2-х місяців залишились практично без змін, в той час як без покриття вони повністю втратили свої розміри.
Розроблено комплекс технологій одержання оксидних нанопорошків та керамічних виробів на їх основі, який полягає в створенні умов синтезу оксидних нанопорошків з контрольованим розміром наночастинок в діапазоні 5-50 нм, вузькою дисперсією за розміром, з м’якими агломератами, заданим фазовим і хімічним складом та функціональними властивостями. Керамічні технології охоплюють способи створення керамічних матеріалів із оксидних нанопорошків, які направлені на зменшення розміру зерна і одержання наноструктурного стану, модифікацію легуючими домішками для забезпечення заданого фазового складу та покращення міжкристалітних границь, що забезпечує високий рівень міцності при достатньому рівні тріщиностійкості, неперевершений рівень зносостійкості та задані функціональні властивості, а також високу стійкість до деградації в агресивних середовищах.

В ДонФТІ ім. О.О.Галкіна НАН України створено і введено в дію першу в Україні пілотну лінію по розробці технологій отримання оксидних нанопорошків і базу для їх комплексної діагностики та тестування з використанням сучасних методів. Відпрацьовано нові технології одержання неагломерованих нанопорошків діоксиду цирконію, мулліту з вузьким розбігом наночастинок за розміром. Розроблено концепцію колективної поведінки наночастинок, яка стала фундаментом для керування процесами самоорганізації наночастинок в умовах високих тисків і температур та основою створення носіїв для доставки ліків і діагностичних флуоресцентних тест-систем онкозахворювань; композитів на полімерній основі з наночастинками діоксиду цирконію; носіїв каталізаторів; нових термоміцних клейових композицій.  

Промислові випробування керамічних плунжерів шахтних гідронасосів на основі нанопорошків діоксиду цирконію на шахті ім. В.Ф. Засядька показали збільшення строку експлуатації керамічних плунжерів до 9 років по відношенню до сталевих, що мають середній строк роботи 2 місяці. Випробування сопел гідрозбиву окалини з керамічними вставками на Маріупольському меткомбінаті ім. Ілліча показали збільшення строку служби сопел з керамічними вставками до 11 місяців проти 10 днів із твердого сплаву. Біокераміка на основі нанопорошків ZrO2 при іспитах на зносостійкість витримала 1 млн. циклів та показала високу біосумісність.
Створено дослідно-промислову технологію синтезу нанодисперсних порошків простих та складних оксидних фаз в умовах з контрольованою швидкістю перетворення нестійких прекурсорів. Технологію синтезу нанодисперсного порошку TiO2 успішно перевірено на Солікамському дослідному металургійному заводі. В ІПМ ім. І.М.Францевича НАН України побудовано устаткування для дослідно-промислового виробництва нанопорошку титанату барію до 25 т на рік. Отримано наноструктурну кераміку на основі титанату барію з відносною щільністю 99,9% та розміром зерен 100 нм, який відповідає вимогам протоколу Х7R, тангенсом діелектричних втрат менше 2%, діелектричною проникністю до 3000 в діапазоні температур від (55 до +120 (С. Досягнуті параметри роблять таку кераміку перспективною для створення багатошарових керамічних конденсаторів нового покоління. Порошки і кераміка титанату барію пройшли тестування в компаніях Ferro Electronic Components Corp. та KEMET Corp. (США). Перспективність розроблених процесів полягає, з одного боку, в зменшенні енергозатрат як на процеси одержання порошків, так і на їх спікання, а з другого боку, забезпечує підвищення експлуатаційних параметрів виробів різного функціонального призначення, що виготовлені з нанорозмірних порошків. В разі виробництва багатошарових конденсаторів в Україні чи порошків для них можливо зайняти сегмент світового ринку в розмірі від 150 млн. доларів до 850-900 млн. доларів США в залежності від обсягу виробництва. 

Спіканням з контрольованою швидкістю ущільнення та електророзрядним спіканням отримані щільні керамічні нанокомпозити тугоплавких систем TiN-Si3N4 і TiN-TiB2 з високим рівнем механічних властивостей. Такі композити демонструють в 5 разів менший знос у порівнянні з матеріалами традиційної дисперсності, що є перспективним для створення корозійностійких вкладишів у хімічній і нафтоперегінній апаратурі. 
В ІНМ ім. В.М.Бакуля НАН України створена концепція одержання нових полікристалічних надтвердих матеріалів на основі кубічного нітриду бору (КНБ) інструментального та конструкційного призначення. Розроблено оригінальний склад, обґрунтована і створена технологія одержання при високих тисках і температурах (7,7 ГПа, 2300 К) зносостійкого інструментального матеріалу на основі КНБ – киборит-1. Матеріал вирізняється високим комплексом фізико-механічних властивостей, що дозволяє  використовувати його при обробці хромонікелевих жароміцних сплавів та деталей з високотвердими наплавленими і напиленими покриттями. Киборит-1 є конкурентноздатним при обробці загартованих сталей, високоміцних чавунів, неметалічних матеріалів. 

Розроблені науково-технологічні основи для виробництва надтвердих композитів КНБ, яке здійснюють двохстадійним реакційним спіканням при знижених тисках і температурах (4,2 ГПа, 1700 К) з використанням стальних апаратів високого тиску замість твердосплавних зі збільшеним робочим об’ємом, що забезпечує одержання виробів діаметром до 35 мм і висотою до 25 мм, твердістю 27-34 ГПа, тріщиностійкістю до 13,5 МПа(м1/2. В результаті реалізації технічних рішень впроваджені в виробництво композиційні надтверді матеріали на основі КНБ – киборит-2 та киборит-3.
За своїми властивостями (твердість, теплопровідність, термостабільність) киборит-1, киборит-2 та киборит-3 не поступаються зарубіжним аналогам (Amborite AMB90, DBC50), а за тріщиностійкістю перевищують рівень вказаних матеріалів.

Запропоновано новий композит кубічного нітриду бору системи cBN–Al–TiB2, де високомодульний диборид титану в шихті відіграє роль легуючої, модифікуючої і активуючої добавок при реакційному спіканні в умовах надвисокого тиску. Ефект зміцнення композиту досягається створенням навколо неперервного каркасу cBN високодисперсної однорідної зв’язки з підвищеними модулями пружності, яку складають продукти реакційної взаємодії — тверді розчини на базі кристалічних ґраток нітриду алюмінію (AlxByN) і дибориду титану (TixAl1-xB2) з розміром зерен в нанодіапазоні. Результат атестації твердості і тріщиностійкості надтвердого композиту системи cBN-Al-ТіВ2 дозволяє стверджувати про його конкурентноздатність по відношенню до матеріалу фірми «Element Six» – DBA80.

Розроблено двошаровий надтвердий композит системи cBN-TiC-Al на підкладці з твердого сплаву ВК-15. Надтвердий шар містить 26% електропровідних фаз, які в умовах спікання при високому тиску утворюють структуру протікання. Використання при реакційному спіканні з Al субмікронних порошків cBN з обмеженим вмістом фракцій нанодіапазону (5-15%) веде до формування по границях субмікронних зерен cBN зв'язуючої кераміки з нанорозмірним зерном, успадкованим від нанорозмірного порошку cBN, що гальмує рух тріщин. Двошаровий композит має властивості, які дозволяють при виготовленні інструменту застосувати економічні операції електроіскрового різання. Ріжучи елементи з нового композиту показали його ефективність на операціях тонкого точіння і свердління.

Розроблено надтвердий композит системи cBN-TiN-Al на твердосплавній підкладці з мікроструктурою робочого шару КНБ в субмікро- і нанодіапазоні. Добавки в шихту з нанопорошком сBN ультрадисперсних порошків TiN i Al дозволяє в умовах реакційного спікання з попереднім просоченням отримати композит з вмістом 60% сBN i твердістю HV10=28 ГПа, що в 1,5 рази вище за твердість монофазних полікристалів. Діапазон розмірів зерен в полікристалах і фрагментів в зернах практично відповідає діапазону таких характеристик вихідного нанопорошку. Випробування різців з нового композиту показало його перспективність для фінішних та напівфінішних операцій металообробки.

Технологія виробництва кибориту-1 і виробів з нього впроваджена на Дослідному заводі ІНМ ім. І.М.Францевича НАН України та на Полтавському заводі штучних алмазів та інструменту, на даний час застосовується на підприємствах концерну “Алкон” НАН України. Виробництво кибориту-2 і кибориту-3 та виробів з них налагоджено на підприємствах концерну “Алкон”. Застосування кибориту на підприємствах України і Росії показало його ефективність як інструментального матеріалу. Економічна доцільність використання кибориту на чорнових та напівчистових операціях точіння загартованих сталей та чавунів полягає в першу чергу у використанні високошвидкісного різання і, як наслідок, значного підвищення продуктивності праці.

Економічний ефект від використання КНБ досягається за рахунок скорочення споживання електроенергії в 5 разів; скорочення часу обробки виробів в 3 рази; зменшення витрат на утримання верстатів в 2 рази; можливості збільшення виробничої програми на даному парку верстатів в 2 рази. При використанні ріжучих вставок RNMN190700T з кибориту-2 економічний ефект оцінюється в 1,6 млн. грн. на рік. Застосування ріжучих пластин з кибориту на Криворіжському гірничо-металургійному комбінаті „Арселор Міттал Кривий Ріг”, Лебединському гірничо-збагачувальному комбінаті (Росія), КП “Київтрактородеталь, Могилів-Подільському механічному заводі, приватних фірмах Чехії, Великобританії, Ізраїлю при обробці загартованих сталей і чавунів привело до підвищення продуктивності праці в 4(15 разів і стійкості інструменту в 3(15 разів. 

Шліфпорошки з кибориту мають високі фізико-механічні властивості, відрізняються переважним вмістом ізометричних зерен і можуть застосовуватись для виготовлення абразивного інструменту, особливо в тих випадках, коли потрібні порошки крупної зернистості. Найбільш раціональними галузями застосування шліфпорошків з кибориту є обробка швидкоріжучих і нержавіючих сталей, шліфування конструкційних сталей і чавуну, зносостійких наплавок і інших матеріалів. Особливо ефективно використання шліфпорошків з кибориту зернистістю 1000/800 і вище в одношаровому інструменті на адгезійно-активних зв’язках для обробки чавунів.

Новою областю застосування для композитів КНБ є конструкційна кераміка. Закордонними фірмами, що спеціалізуються на випуску інструментальних композиційних матеріалів на основі КНБ, не виготовляються матеріали конструкційного призначення, тому приклад застосування кибориту в елементах конструкцій для техніки високого тиску є піонерським для матеріалів такого класу. Випробування, проведені в наукових центрах Німеччини, Франції, США, Японії, показали, що використання кибориту для виготовлення елементів конструкцій апарату високого тиску (АВТ) приводять до значного збільшення термінів служби (в 25 раз при заміні твердосплавних сегментів ковадел на киборитові для кубічних АВТ об’ємом 50 мм3 та 80 мм3), а також до досягнення значно вищих тисків (в тетраедричному АВТ об’ємом 1,2 мм3 досягнуто тиск 39 ГПа). 
Кількість публікацій, патентів, в т.ч. міжнародних, захищених дисертацій та інша інформація, яка характеризує роботу.

Загальна кількість публікацій складає 25 монографій, 512 статей,  в тому числі 101 у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS та загальному ідентифікаторі SJR (SCImago Journal Rank), 103 патента. Індекс цитування за SCOPUS становить 683. Захищено 15 докторських і 35 кандидатських дисертацій.
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