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В статье получены плотные керамические материалы на основе карбида кремния,
методом реакционного спекания, с высоким уровнем механических свойств, приме-
няемые в качестве узлов трения (подшипников скольжения, деталей пар трения) и
высокотемпературных изделий, огнеупорных материалов и др. Показано влияние
разного дисперсного состава порошков карбида кремния, на микроструктуру, раз-
мер зерен после спекания, а также физико-механические свойства.
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Карбид кремния является материалом, обладающим чрезвычайно широким ком-
плексом свойств, таким как высокая прочность и теплопроводность, низкий коэффи-
циент линейного термического расширения, сохранение уровня механических
свойств в широком температурном интервале, стойкость к окислению до критических
температур и высокая твердость, что позволяет использовать SiC в качестве высоко-
твердых материалов, работающих в экстремальных условиях значительных темпера-
тур и агрессивных сред [1, 2]. Также, благодаря своей износостойкости, карбид крем-
ния используют для получения абразивных кругов, шлифовальных материалов, под-
шипников скольжения и качения и абразивного инструмента для обработки
жаростойких сплавов в машиностроении [3–5].

Материалы на основе карбида кремния получают разными способами: горячим и
горячим изостатическим прессованием, жидкофазным и реакционным спеканием.
Максимальные свойства достигаются при использовании первых двух методов, одна-
ко из-за высокой энергоемкости и технологической сложности производства они не
нашли широкого применения [6].

Наиболее технологичным является метод реакционного спекания, которым полу-
чают материалы, имеющие ряд преимуществ: использование более дешевых крупных
исходных порошков, низкие температуры спекания, получение практически безуса-
дочных изделий, что позволяет использовать метод для изготовления деталей любой
сложности и конфигурации в промышленном масштабе [7].
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Таблица 1. Составы материалов, исследуемые в работе

№ состава
Содержание карбида кремния, мас. %

Углерод, мас. %
Марки М40 Марки М28 Марки М5

1 50 30 20 15
2 60 40 – 15
3 60 – 40 15
4 60 30 10 15
5 70 30 – 15
6 50 20 30 15
7 70 – 30 15
8 80 – 20 15
9 50 50 – 15

10 50 10 40 15
Целью статьи является изучение влияния различного дисперсного состава порош-
ков карбида кремния на физико-механические свойства (плотность заготовок при
формовании, плотность спеченных материалов, пористость, модуль упругости, проч-
ность при изгибе, коэффициент трещиностойкости, твердость по Виккерсу) материа-
лов, полученных реакционным спеканием (пропиткой жидким кремнием).

Материалы и методы исследования. Реакционно-спеченный (“самосвязанный”)
карбид кремния получают пропиткой жидким кремнием пористых заготовок, состоя-
щих из частиц первичного карбида кремния (SiCI) и углерода, за счет растворения уг-
лерода и его транспорта через расплав кремния, и кристаллизации, на поверхности
первичных частиц, вторичного карбида кремния (SiCII) [8, 9].

Как показано в работе [10] для максимальной упаковки частиц при формовании из-
делий необходимо использовать порошки карбида кремния разного гранулометриче-
ского состава. Составы материалов, исследуемые в работе, представлены в табл. 1. Уг-
лерод в количестве 15 мас. % (сверх 100% SiC), вводили в материал на стадии переме-
шивания исходных компонентов.

Размер частиц порошка карбида кремния определяли на лазерном анализаторе дис-
персности MasterSizer 2000: М40 – d0.5 = 27.8 мкм; М28 – d0.5 = 14.8 мкм; М5 – d0.5 =
= 3.7 мкм. Порошки карбида кремния в необходимом соотношении перемешивали в
барабанном смесителе с техническим углеродом, шихту пластифицировали и грану-
лировали.

Из полученной шихты методом полусухого формования прессовали образцы раз-
мером 5 × 5 × 45 мм, которые сушили и пропитывали кремнием при температуре
1600°С в атмосфере вакуума. Спеченные образцы поступали на пескоструйную обра-
ботку, для удаления излишков кремния с поверхности материалов.

Плотность образцов определяли методом гидростатического взвешивания. Пори-
стость измеряли с помощью оптического микроскопа Meiji Techno IM 7200 и компьютер-
ного анализатора изображения. Модуль упругости определяли на установке ЗВУК-130,
методом резонансных колебаний. Прочность при трехточечном изгибе измеряли на
установке ShimadzuAG-300kNX. Твердость и коэффициент трещиностойкости опре-
деляли путем внедрения в материал пирамиды Виккерса и измерения размера диаго-
налей отпечатка и исходящих из его углов трещин на микротвердомере ПМТ-3М.
Микроструктуру исследовали на оптическом Meiji Techno IM 7200 и электронном
микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH.
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Рис. 1. Микроструктуры реакционно-спеченных SiC-материалов: (а) – состав 1; (б) – состав 2; (в) – состав 10.

30 мкм 30 мкм

30 мкм

(а) (б)

(в)
Результаты исследований и их обсуждение. Реакционное спекание SiC-материалов
включает в себя формование заготовок из смеси частиц SiC и углерода. Пористые за-
готовки пропитывают жидким Si, в результате проходит синтез вторичного карбида
кремния, в соответствии с реакцией

(1)

В процессе спекания происходит контактное (на границе раздела фаз Si–C) взаи-
модействие кремния и углерода с образованием вторичного карбида кремния при
температуре ∼1200°C. При температуре выше 1420°C кремний переходит в жидкое со-
стояние, растворяя углерод и насыщая им кремниевый расплав с образованием фазы
SiCII, до предела растворимости кремния в карбиде кремния, после чего из расплава
начинают кристаллизовываться зерна вторичного карбида кремния в межзеренном
пространстве первичных частиц SiCI [11–13]. Микроструктура SiC-материала характе-
ризуется наличием зерен SiCI (темная фаза), фазы SiCII (занимает 15–20 об. %), в меж-
зеренном пространстве первичных частиц и фазы твердого раствора на основе крем-
ния (2–5 об. %) (рис. 1). Таким образом заполняется все поровое пространство до по-
лучения плотного монолитного материала [14–18]. Остаточный кремний (Siост) или
фаза твердого раствора на основе кремния снижают высокотемпературные свойства
(температура эксплуатации изделий не превышает 1200°C). При температуре 1300°С
керамика начинает разупрочняться и практически полностью теряет прочность при
1400°С.

Значительный уровень механических свойств может быть достигнут на материалах,
характеризующихся высокой плотностью (близкой к теоретической) и низким содер-
жанием дефектов (трещин, пор). Для реакционно-спеченного карбида кремния, при
условии практически беспористого материала, определяющим фактором, влияющим

+ = II
ж т (( ) в( ) )твSi C SiC .
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Таблица 2. Плотность реакционно-спеченных SiC-материалов, при разном давлении формова-
ния заготовок

Давление, 
МПа

Плотность материалов после спекания ρ (±0.02), г/см3

1 сост. 2 сост. 3 сост. 4 сост. 5 сост. 6 сост. 7 сост. 8 сост. 9 сост. 10 сост.

25 3.02 3.02 3.05 3.03 3.03 3.05 3.07 3.03 3.04 3.08
50 3.04 3.05 3.08 3.04 3.03 3.07 3.08 3.03 3.05 3.09
75 3.05 3.05 3.09 3.05 3.05 3.08 3.09 3.06 3.06 3.11

100 3.07 3.06 3.10 3.06 3.05 3.09 3.10 3.07 3.07 3.12

Таблица 3. Модуль упругости реакционно-спеченных SiC-материалов, при разном давлении
формования заготовок

Давление, 
МПа

Модуль упругости материалов Еупр (±10), ГПа

1 сост. 2 сост. 3 сост. 4 сост. 5 сост. 6 сост. 7 сост. 8 сост. 9 сост. 10 сост.

25 362 368 378 365 352 384 387 365 378 389
50 370 378 388 373 361 385 399 372 379 395
75 381 387 391 379 366 388 403 382 381 403

100 387 389 396 386 373 395 405 391 384 409

Таблица 4. Прочность при изгибе реакционно-спеченных SiC-материалов, при разном давлении
формования заготовок

Давление, 
МПа

Прочность при изгибе σизг (±10), МПа

1 сост. 2 сост. 3 сост. 4 сост. 5 сост. 6 сост. 7 сост. 8 сост. 9 сост. 10 сост.

25 315 310 281 288 292 295 249 316 309 324
50 382 335 310 309 300 342 284 338 313 344
75 347 353 339 328 324 361 320 342 327 374

100 385 371 395 377 384 381 358 350 346 400
на значение плотности, является исходный размер частиц SiC, правильность выбран-
ного дисперсного состава, оптимальное давление формования заготовок, что приво-
дит к получению материалов с максимальной плотностью (табл. 2), достигающих наи-
высшего уровня механических характеристик (табл. 3–5).

При минимальном давлении формования (25 МПа) спеченные материалы характе-
ризуются повышенной пористостью и, как следствие, высоким содержанием Siост.
На модуль упругости и прочность при изгибе сильно влияет количество остаточного
кремния, охрупчивающего материал и уменьшающего уровень его механических
свойств (табл. 3, 4).

Наивысшие свойства спеченных материалов достигнуты при оптимальном давле-
нии формования заготовок, поэтому дальнейший комплекс свойств определяли при
давлении формования 100 МПа.

Максимальная плотность после спекания у материалов состава 10, при практически
равном содержании карбида кремния марок М40 и М5 и небольшом количестве
(10 мас. %) порошка SiC марки М28. Для образцов состава 10 характерны высокие ме-
ханические свойства: Еупр = 409 ± 10 ГПа; σизг = 400 ± 10 МПа; σсж = 2030 ± 15 МПа.
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Таблица 5. Механические свойства реакционно-спеченных SiC-материалов

№
состава

Прочность при сжатии
σсж (±15), МПа

Коэффициент трещино-
стойкости K1С (±0.2), МПа

Твердость по Виккерсу 
HV (±0.2), ГПа

1 1650 3.4 20.7
2 1587 3.0 20.8
3 1818 3.5 21.0
4 1602 3.2 21.0
5 1851 3.6 21.0
6 1778 3.4 20.8
7 1703 3.4 20.8
8 1567 3.0 21.0
9 1801 3.4 20.5
10 2030 4.0 20.7

Таблица 6. Физические свойства реакционно-спеченных материалов

* Пористость керамики после вытравливания кремния и вторичного карбида кремния в 48% фтороводород-
ной кислоте.

№ состава Размер зерен SiCI 
d0.5, мкм

Длина пор, мкм Пористость 
Побщ,* об. %lmin lmax

1 21.1 1.1 21.8 19.2
2 25.9 1.5 20.6 20.8
3 20.8 2.1 19.6 18.7
4 24.7 2.0 25.7 20.5
5 27.4 1.6 23.4 21.2
6 20.6 1.5 19.4 18.5
7 23.6 1.2 20.9 20.1
8 26.4 1.4 22.0 21.1
9 24.4 1.4 23.4 20.3

10 19.3 1.1 15.4 17.4
Прочность при изгибе и сжатии, коэффициент трещиностойкости и твердость по
Виккерсу сильно зависят от Siост, при минимальном его количестве (максимальной
плотности – материал состава 10), достигается наивысший уровень механических ха-
рактеристик (табл. 5). Разрушение материалов подчиняется интеркристаллитному ме-
ханизму (трещина проходит вдоль зерен, по более слабой межзеренной фазе), что так-
же наблюдается при разрушении материалов на основе карбида бора, полученных ре-
акционным спеканием [19].

Для анализа размера частиц SiCI, размера и объемного количества пор, образцы
подвергали травлению 48% фтороводородной кислотой в течение 10–15 ч, для удале-
ния фаз SiCII и Siост. Микрофотографии травленных шлифов представлены на рис. 2.
Физические свойства реакционно-спеченных материалов представлены в табл. 6.

Сравнивая жидкофазно-спеченные [20, 21], горячепрессованные карбидокремние-
вые [22], спеченные нитридокремниевые [23], реакционно-спеченные материалы на
основе карбида бора [24, 25] и твердофазно-спеченные материалы в системе Mo-
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Рис. 2. Микроструктуры травленных шлифов реакционно-спеченных SiC-материалов: (а) – состав 1; (б) –
состав 2; (в) – состав 10.

50 мкм 50 мкм

10 мкм50 мкм(в)

(а) (б)
Si2‒SiC–ZrB2 [26], в системе SiC–B4C–MedB2 [27, 28] и армированные материалы [29]
с реакционно-спеченными SiC-материалами (табл. 7) можно отметить высокий уро-
вень механических свойств последних, в сочетании с более экономичной технологией
производства, что определяет широкий спектр их применения: узлы трения (подшип-
ники скольжения, детали пар трения); лопатки ГТД, работающие в экстремальных
условиях высоких температур и агрессивных сред; сопла для пескоструйной обработ-
Таблица 7. Физико-механические свойства реакционно-спеченных материалов на основе SiC и
Si3N4

Материал Метод
получения ρ, г/см3 Еупр, ГПа σизг, МПа K1С, 

МПа м1/2 HV, ГПа

SiC Реакционное
спекание

3.05–3.10 380–410 380–400 3.5–4.0 20–21

SiC [18, 19] Жидкофазное
спекание

3.20–3.25 420–450 500–550 4.5–5.0 21–22

SiC [20] Горячее 
прессование

3.25 450–480 600–650 5.0–5.5 24–26

Si3N4 [21] Жидкофазное 
спекание

3.15–3.18 430–450 600–650 5.0–5.2 16–17

В4С [22, 23] Реакционное 
спекание

2.60–2.65 380–420 350–380 3.2–3.5 28–30

MoSi2–SiC–TiB2 [24] Твердофазное
спекание

4.60–4.80 550–580 350–380 4.5–5.0 26–27

SiC–B4C–ZrB2 [25, 26] Твердофазное
спекание

5.20–5.40 560–600 350–380 4.5–5.0 25–26

SiC+10 об. % SiCf [27] Реакционное
спекание

3.00–3.05 320–350 420–450 5.0–5.5 19–20
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ки; абразивоустойчивые, коррозионноустойчивые, высокотемпературные изделия, а
также бронематериалы.

Выводы. 1. Путем подбора оптимального дисперсного состава шихты в статье полу-
чены высокоплотные керамические материалы (ρ = 3.12 г/см3) из карбида кремния
методом реакционного спекания. Максимальными механическими свойствами
(Еупр = 409 ± 10 ГПа; σизг = 400 ± 10 МПа; σсж = 2030 ± 15 МПа) обладает материал, со-
держащий следующий исходный фракционный состав порошка SiC: марки М40 –
50 мас. %, М28 – 10 мас. % и М5 – 40 мас. %. 2. Полученные реакционным спеканием
материалы на основе карбида кремния, по уровню механических характеристик, при-
ближаются горячепрессованным и жидкофазно-спеченным материалам на основе
SiC, при этом имеют ряд преимуществ: использование крупных порошков карбида
кремния; более низкая температура спекания; безусадочная технология материалов,
что позволяет получать изделия крупных размеров, сложный геометрической формы.
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