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NEW MATERIALS FOR MACHINERY ENGINEERING: SILICON
CARBIDE REINFORCED WITH DIAMOND PARTICLES

A process of obtaining composites containing silicon carbide matrix and diamond particles (C
p
/SiC) is disclosed.

The process differs from well known fabrication technologies of producing super materials, such as diamond or
cubic boron nitride by providing a possibility to make elements  of both complicated shapes and large sizes. This
allows consider a new type of the composite as structured material of unique combination of high wear resistance,
rigidity, thermal conductivity and low thermal expansion.

Key words: diamond, silicon carbide, particulate composite, microstructure, strength, Young’s modulus, gas
turbine, vanes.

1. Ââåäåíèå

Êàðáèäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû â àëìàç ñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ èíñòðóìåíòàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [1, 2]. Â îòëè÷èå îò îðãàíè÷åñêîé, ìåòàëëè÷åñêîé, êåðàìè÷åñêîé
ìàòðèö, êàðáèäíûå ìàòðèöû îáëàäàþò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Íàèáîëåå
÷àñòî â êà÷åñòâå êàðáèäíîé ìàòðèöû èñïîëüçóþò òâåðäûå ñïëàâû òèïà ÂÊ íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà
[1]. Ðàçðàáîòàííûå â ÈÑÌ ÀÍ ÓÑÑÐ ìàòåðèàëû «Ñëàâóòè÷», «Òâåñàë» ñîñòîÿò èç êðóïíûõ (500 ìêì)
àëìàçíûõ çåðåí âûñîêîãî êà÷åñòâà â ìàòðèöå èç WC-Co. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è ïðî÷íîñ-
òüþ è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî èçíîñà.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè êàðáèäíûõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò êàðáèäîêðåìíèåâûå êåðàìèêè, êàê ñïå÷åííûå
(SiC), òàê è ðåàêöèîííî-ñâÿçàííûå (Si/SiC), îáëàäàþùèå íèçêîé ïëîòíîñòüþ, õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è èçíîñîñòîéêîñòüþ, íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ),
óñòîé÷èâîñòüþ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ SiC-
êåðàìèê âîçìîæíî ïðè èõ àðìèðîâàíèè íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè è íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè [2].

Àíàëèç ñâîéñòâ SiC-êåðàìèê è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîé èç íàèëó÷øèõ ïàð äëÿ
SiC-êåðàìèê ÿâëÿåòñÿ àëìàç (Òàáë. 1). Ïîñëåäíèé îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîé-
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ñòâàìè, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùèìè êàðáèä êðåìíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àðìèðîâàíèå SiC-êåðàìèê
àëìàçíûìè ÷àñòèöàìè ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ êîìïîçèöèè ñ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ,
ôèçè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ  è îáåñïå÷èò èõ ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðè-
àëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

 SiC Si/SiC Àëìàç 

Ïëîòíîñòü, ã/ñì
3
 3,0 3,1 3.5 

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà 350 400 1100 

Òâåðäîñòü, ÃÏà 25 30 100 

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ì/Ê 80 150 500-2000 

ÒÊËÐ, 10
-6

/K 4 4 1.5 
 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà êàðáèäíûõ êåðàìèê è àëìàçà [3]

Îäíàêî, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåðàáîòêè êàðáèäà êðåìíèÿ â èçäåëèÿ è ñêëîííîñòü àëìàçà ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ 1200oC, ê ãðàôèòàöèè (ïðåâðàùåíèþ â áîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòà-
áèëüíóþ ôàçó � ãðàôèò [3]) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûì áàðüåðîì ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèöèè àëìàç-êàðáèä
êðåìíèÿ ìåòîäîì ñïåêàíèÿ. Èñêëþ÷èòü ãðàôèòàöèþ àëìàçà óäà¸òñÿ [4] ïðèìåíåíèåì âûñîêèõ äàâëåíèé (ð
= 8.5 ÃÏà) è òåìïåðàòóð ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèöèè àëìàç-êàðáèä êðåìíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîìïîçèöèÿ
èìååò ñòðóêòóðó âçàèìîïðîíèêàþùèõ êàðêàñîâ àëìàçà è êàðáèäà êðåìíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì ñïåêàíèåì èñõîä-
íûõ àëìàçíûõ çåðåí. Ýòè êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
òåðìîñòîéêîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçîâàíèå êàìåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ îãðàíè÷èâà-
åò àññîðòèìåíò ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ, îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé áîëüøèõ ãàáàðè-
òîâ è ñëîæíûõ ôîðì è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè.

Â ÖÍÈÈÌ ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òóãîïëàâêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
èçäåëèé èç íèõ òðåáóåìîãî ðàçìåðà è ôîðìû ïóò¸ì ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáúåìå çàãîòîâêè
(Ðèñ.1) [5]. Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî óæå íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè èç èñõîäíûõ âåùåñòâ, êàê
ïðàâèëî, ïîðîøêîâ, ôîðìóåòñÿ èçäåëèå òðåáóåìîé ôîðìû. Ïîñëå ÷åãî ñîñòàâ, ñòðóêòóðà èñõîäíîé çàãîòîâ-
êè ìàòåðèàëà ïðåîáðàçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðàâèëüíûé âûáîð õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íåèçìåííîñòü è ôîðìû è ðàçìåðîâ çàãîòîâêè è, íàêîíåö, ïîëó÷åíèå êîíå÷íîãî èçäå-
ëèÿ òðåáóåìîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà â âèäå èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà àêòóàëüíî ïðè ïîëó÷åíèè ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Âûñîêàÿ òâåð-
äîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü êðàéíå çàòðóäíÿþò ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó êîíå÷íûõ èçäåëèé. Ïîýòîìó ïðèäàíèå
ôîðìû èçäåëèþ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà âíóòðè çàãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïåðñïåêòèâíûì, íî è åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïîëó÷åíèþ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
(ÄÓÊÌ) àëìàç - êàðáèä êðåìíèÿ çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó êðåìíèåì è óãëåðîäîì íåïîñðåä-

Ðèñ. 1.  Ñòàäèè ïðîöåññà: 1  - ïðèäàíèå çàãîòîâêå íåîáõîäèìûõ ôîðìû è ðàçìåðîâ, 2 - îñóùåñòâëåíèå õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, íå èçìåíÿþùèõ ôîðìó è ðàçìåðû, íî ïðåîáðàçóþùèõ ñîñòàâ è ñòðîåíèå ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
Fig. 1. Two main stages of fabrication technology: 1- Shaping the blank to provide necessary sizes; 2- chemical reaction,
which produce a microstructure of the future material
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ñòâåííî â îáúåìå çàãîòîâêè. Ïðè ýòîì âåñü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äàâëåíèè íå
âûøå àòìîñôåðíîãî è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçäåëèé ñëîæíûõ ôîðì è áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñ óíèêàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèåì îñíîâíûõ äåòàëåé ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ).

2. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
  àëìàç - êàðáèä êðåìíèÿ

Â ðàáîòå èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñëóæèëè êîììåð÷åñêèå ìàðêè ïîðîøêîâ àëìàçà ÀÑÌ 5/3, ÀÑÌ 7/5,
ACM 14/10, ACM 28/20, ACM 40/28 ÀÑ6 63/50 ïî ÃÎÑÒ 9206-80, èìåþùèõ ðàçìåðû ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 3-5, 5-7, 10-14, 20-28, 28-40 è 50-63 ìêì.  Èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé êðåìíèé ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé
ìåíåå  0,08 % ìàññ.

Ïîëó÷åíèå ÄÓÊÌ îñóùåñòâëÿëè ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà Ðèñ. 2 è ñîñòîÿùåé èç õîëîäíîãî ôîðìîâà-
íèÿ çàãîòîâîê èç àëìàçíûõ ïîðîøêîâ (1), òåðìîîáðàáîòêó çàãîòîâîê (2) è ïðîïèòêó æèäêèì êðåìíèåì (3).
Ôîðìîâàíèå ïîðîøêîâ â çàãîòîâêè (äèàìåòðîì 20 è âûñîòîé 2 ìì) îñóùåñòâëÿëîñü «â ñóõóþ» èëè ñ äîáàâ-
ëåíèåì âðåìåííîãî ñâÿçóþùåãî (10% îò ìàññû àëìàçà 25%-íîãî ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ôåíîëôîðìàëüäå-
ãèäíîé ñìîëû) ïðè äàâëåíèè 200 ÌÏà. Ôîðìîâàíèå (ñòàäèÿ 1) ýòî îáû÷íûé äëÿ òåõíîëîãèè òóãîïëàâêèõ
ìàòåðèàëîâ ïðîöåññ ïðèäàíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ êîíå÷íîìó èçäåëèþ ïðè íàèáîëüøåì îáúåìíîì ñîäåðæà-
íèè àëìàçíûõ ÷àñòèö. Òåðìîîáðàáîòêó è ïðîïèòêó æèäêèì êðåìíèåì (2 è 3 ñòàäèè) îñóùåñòâëÿëè â âàêó-
óìíîé ïå÷è ïðè äàâëåíèè 0,1 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 1550 °Ñ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-
íÿëèñü íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ ìåäíûì êàòîäîì. Ñòðóêòóð-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëèñü ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì  JEOL-840.

Ðèñ. 2. Ñòàäèè ïðîöåññà: 1 - Ôîðìîâàíèå çàãîòîâêè, 2 - Òåðìîîáðàáîòêà çàãîòîâêè, 3 - Ïðîïèòêà æèäêèì êðåì-
íèåì
Fig. 2. Details of the three stages of the fabrication technology: 1- Making a blank, 2- Heat treatment of the blank, 3-
Impregnation of the blank with liquid silicon

2.1. Îñîáåííîñòè òåðìîîáðàáîòêè è ïðîïèòêè. Èñïîëüçóÿ àëìàç â êà÷åñòâå ñûðüÿ, ñëåäóåò ó÷åñòü
åãî îòíîñèòåëüíî íèçêóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1200 °Ñ ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ ÷àñòè÷íîé ãðàôèòàöèè àëìàçà, ò.å. åãî ïðåâðàùåíèå â áîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíóþ ãðàôèòî-
ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó [6]. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåðíà è ïîñòåïåííî ïðîíèêàåò âãëóáü.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ãðàôèòàöèè àëìàçà. Òàê êàê ïðîïèòêà îáðàçöîâ êðåì-
íèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1500 °Ñ, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â õîäå åãî íàãðåâà è
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè  çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àëìàçà ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðàôèòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà çàãîòîâîê, èçãîòîâëåííûõ èç àëìàçíîãî
ïîðîøêà è òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 1550 °Ñ.

Ïîñëåäóþùàÿ ïðîïèòêà òåðìîîáðàáîòàííûõ çàãîòîâîê êðåìíèåì ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ãðàôèòîïîäîáíîãî óãëåðîäà â êàðáèä êðåìíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå â ñîñòàâå ïðîïèòàííûõ êðåìíèåì ìàòåðèàëîâ àëìàçà êàðáèäà êðåìíèÿ (β-SiC)
è êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå ãðàôèòîïîäîáíîãî óãëåðîäà è äðóãèõ ôàç íå îáíàðóæåíî. Àíàëèçèðóÿ
ôàçîâûé ñîñòàâ ÄÓÊÌ, ìîæíî àíàëèòè÷åñêè  [5] ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü åãî ïëîòíîñòè ρ îò ïëîòíîñòåé
(ρ

C
, ρ

SiC
, ρ

Si
) åãî êîìïîíåíòîâ

ρ = ρ
C
ϕ

C
+ ρ

SiC
ϕ

SiC
+ ρ

Si
ϕ

Si
 .                                                                                                                    (1)
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ãäå ϕ
C
, ϕ

SiC
 è ϕ

Si
 � îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå àëìàçà, êàðáèäà êðåìíèÿ è êðåìíèÿ

 
ñîîòâåòñòâåííî; ïðè ýòîì ϕ

C
,

ϕ
SiC

 è ϕ
Si
 çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà α, õàðàêòåðèçóþùåãî äîëþ àëìàçà, êîòîðàÿ ïðåâðàòèëàñü â ãðàôèòîïîäîá-

íûé óãëåðîä, à çàòåì è â êàðáèä êðåìíèÿ.
 Ðàâåíñòâî (1) è ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè åãî ïîëó÷åíèè, ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü õîä èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà ÄÓÊÌ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà α. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ àëìàçà â õîäå ïðîöåññà, êîòîðûå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè
ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Ýòè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ϕ

Si
 = 0, çàâèñÿò îò ïîðèñòîñòè

çàãîòîâêè. Î÷åâèäíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êàðáèäîîáðàçîâàíèÿ âî âñåì îáúåìå è ïî-
ëó÷åíèÿ áåñïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, íå ñîäåðæàùèõ ãðàôèòîïîäîáíûé óãëåðîä, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èç-
áûòîê êðåìíèÿ â íåì, ò.å. ϕ

Si
 > 0. Îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çàãîòîâêè àëìàçà ñ

ïîðèñòîñòüþ 50% òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìî ó÷àñòèå â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ 38 % àëìà-
çà, òîãäà êàê ïðè ïîðèñòîñòè 30% âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå òîëüêî 16% àëìàçà.

Â Òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ÄÓÊÌ, ïîëó÷åííûõ  èç ïîðîøêîâ ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ
ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà àëìàçíûõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ìîãóò ñëóæèòü ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïî
ñîñòàâó êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Òàê â ìàòåðèàëàõ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêîâ àëìàçîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 3-10 ìêì,
îñíîâíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ. Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö àëìàçà ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïðîòå-
êàíèþ ïðîöåññîâ ãðàôèòàöèè è ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ àë-
ìàçà â êàðáèä êðåìíèÿ â õîäå ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà äîñòèãàåò 27-36%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîøêîâ
àëìàçà ñ ÷àñòèöàìè 10-40 ìêì ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå íèæå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåé ãðóïïå. Îäíîâðåìåííî, â ýòèõ æå ìàòåðèàëàõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøå êðåìíèÿ. Èìåííî åãî áîëåå íèç-
êàÿ (÷åì ó êàðáèäà êðåìíèÿ) ïëîòíîñòü è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðîâ èñõîäíûõ ÷àñòèö àëìàçà. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â îáðàçöàõ ÄÓÊÌ, èçãîòîâëåí-
íûõ èç êðóïíûõ çåðåí (50-63 ìêì). Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ àëìàçà â êàðáèä â ýòîì ñëó÷àå íàèìåíüøàÿ - íå
ïðåâûøàåò 7%.

Ìàðêà 

èñõîäíîãî 
àëìàçà 

Ðàçìåð 

÷àñòèö, 
ìêì 

Îáúåìíîå 
ñîäåðæàíèå 

àëìàçà â çàãî-

òîâêå, %îá 

Ïëîòíîñòü 

ÄÓÊÌ, 
ã/ñì3 

Ñîñòàâ, % îá 
 Ïàðàìåòð 

α 
Àëìàç 

Êàðáèä 

êðåìíèÿ 
Êðåìíèé 

ÀÑÌ 5/3 3-5 51 3.36 32.6 67.0 0.4 0.36 

ÀÑÌ 10/7 7-10 54 3.26 39.4 53.2 7.4 0.27 

ÀÑÌ 14/10 10-14 54 3.22 41.6 45.3 13.2 0.23 

ÀÑÌ 28/20 20-28 55 3.18 45.0 36.3 18.7 0.18 

ÀÑÌ 40/28 28-40 54 3.13 46.0 29.0 25.0 0.15 

ÀÑ6 63/50 50-63 58 3.10 53.8 15.4 30.8 0.07 
 

Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò îòìå-
÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè.  Â ñòðóêòóðå ÄÓÊÌ îò÷åòëèâî âûäåëåíû òðè ôàçû - àëìàç, êàðáèä êðåì-
íèÿ è êðåìíèé. Íèêàêèõ ñëåäîâ ãðàôèòîïîäîáíîãî óãëåðîäà èëè èíûõ ôàç íå îáíàðóæåíî. Êðîìå òîãî,
â îáðàçöàõ îòñóòñòâóåò ïîðèñòîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ ðà-
âåíñòâî (1).

Îïèñàííûå âûøå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÓÊÌ àëìàç êàðáèä êðåìíèÿ îáåñïå÷èëè ðåàëèçàöèþ ïðàêòè÷åñ-
êè áåçóñàäî÷íîé òåõíîëîãèè. Ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû (íà èçäåëèÿõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ -
∅70 ìì) ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè çàãîòîâêè èç ïîðîøêîâ àëìàçà â

Òàáëèöà 2
Ïëîòíîñòü è ñîñòàâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëìàçíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ

Ïðèìå÷àíèå: Ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1).
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êîíå÷íûé ïðîäóêò íå ïðåâûøàþò 0.2%. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçäåëèÿ ñëîæíûõ ôîðì, ïðèìåðû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.4.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÄÓÊÌ àëìàç � êàðáèä êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç àëìàçíûõ ÷àñòèö äâóõ ðàçìåðîâ: 14-10
ìêì è 63-50 ìêì. Íà ôîòîãðàôèè âèäíà õîðîøàÿ âçàèìîñâÿçü ôàç ìàòåðèàëà: àëìàçà (÷åðíàÿ), êàðáèäà êðåìíèÿ
(ñåðàÿ) è êðåìíèÿ (áåëàÿ)
Fig.  3. The microstructure of C

p
/SiC composite obtained by using diamond particles of two sizes, 14-10 and 63-50 microns.

A good inter connection of three phases can be seen - diamond (black phase, silicon carbide (gray) and silicon (white)

Ðèñ. 4. Îáðàçöû èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îñîáåííîñòåé áåçóñàäî÷íîé òåõíîëî-
ãèè. Èçäåëèÿ  ñëîæíûõ ôîðì  ñ çàäàííûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC
ïîâûøåííîé òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè
Fig. 4. Some samples of wares of complicated shapes obtained by using the shrinkless fabrication technology. Note a
possibility of making wares of predetermined surface relict
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2.2. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé èç ÄÓÊÌ. Â ÖÈÀÌ ïðèìåíèòåëü-
íî ê ÌÃÒÄ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC (Ðèñ. 5), ñîñòîÿ-
ùàÿ èç 19 âåðõíèõ, 19 íèæíèõ ïîëîê è 19 ïîëûõ ëîïàòîê (Ðèñ. 5,À). ÑÀ (Ðèñ. 5,Á) ñîáèðàåòñÿ íà ñïåöèàëüíîé
îñíàñòêå ïóò¸ì òåõíîëîãè÷åñêîé ñáîðêè è ñêëåéêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ [7].

Äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî ñáîðêîé ïðè ïîÿâëåíèè çàçîðîâ ìåæäó ëîïàòêàìè è ïîëêàìè ñ
ïðèìåíåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êëåÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÑÀ, èìåþ-
ùåãî ìîíîëèòíûå ñåãìåíòû ñ ïîëêàìè è ëîïàòêàìè (Ðèñ. 6.à) è ìîíîëèòíûå ñåãìåíòû ñ ïîëêàìè è äâóìÿ
è áîëåå ëîïàòêàìè (Ðèñ. 6.á). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è ñòûêóåìûõ ïîâåðõíîñòåé
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçäåëèÿ. Êëþ÷åâîé èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ÑÀ ìî-
äèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ñòàëà äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà (ñïåêàíèå) ïîëîê è ëîïàòêè, ïîçâîëÿþùàÿ èçãîòî-
âèòü ñåãìåíò ÑÀ. Ïîëêè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèïóñêîì. À îòâåðñòèÿ ìåæäó ïîëêîé è ëîïàòêîé ïðè èçãîòîâëå-
íèè ñåãìåíòà ÑÀ íà ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå çàïðåññîâûâàåòñÿ çàãîòîâêà (ñì. ðèñ 2) èç
àëìàçíûõ ïîðîøêîâ. Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïîëêè ñ ëîïàòêîé îáðàçóþò íåðàçúåìíîå ñî-
åäèíåíèå ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè øâà, ñîïîñòàâèìûìè ñ ïðî÷íîñòüþ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíå-
íèå äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ñåãìåíòû ÑÀ ñ äâóìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì ëîïàòîê â îä-
íîì ñåãìåíòå. Íà Ðèñ. 6á ïðèâåäåí îïûòíûé ÑÀ äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ, âûïîëíåí-
íûé èç ñåãìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ ëîïàòîê.

Ðèñ. 5. Ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé ÑÀ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC
Fig. 5. A vane unit made of C

p
/SiC composite

                                     à)                                                                               á)

Ðèñ. 6 . Òåõíîëîãèÿ ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC (à) è îïûòíûé ÑÀ ìîäèôèöèïîâàííîé êîíñðóêöèè (á)
Fig. 6. Joining of structure elements made of C

p
/SiC composite (a) and experimental vane unit of a modified design (á)
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3. Ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÄÓÊÌ àëìàç - êàðáèä êðåìíèÿ

Íèæå ïðèâåäåíû îòäåëüíûå íàèáîëåå îòëè÷èòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÓÊÌ àëìàç/SiC.
3.1. Æåñòêîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åííûå

ÄÓÊÌ àëìàç-êàðáèä êðåìíèÿ îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé æåñòêîñòüþ (òàáë.3). Èõ ìîäóëü óïðóãîñòè çàìåò-
íî âûøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è áîëüøèíñòâà êåðàìèê. Ïî óðîâíþ óäåëüíîé æåñ-
òêîñòè (ìîäóëü óïðóãîñòè, îòíåñåííûé ê ïëîòíîñòè) ñîçäàííûå ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ðå-
êîðäíûõ ðåçóëüòàòîâ (íà 15-35% âûøå, ÷åì ó áåðèëëèÿ è Si/SiC-êåðàìèêè). Ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå îíè
óñòóïàþò ëèøü ìîíîêðèñòàëëàì àëìàçà.

Ìàòåðèàë 

Ìîäóëü óïðó-
ãîñòè  

Å, ÃÏà 

Ïëîò- 
íîñòü,  

ρ, ã/ñì3 

Óäåëüíàÿ æåñò-
êîñòü, 

Å/(ρ⋅g), 106 ì 

Àëìàç-êàðáèä êðåìíèÿ: 
- èç àëìàçíûõ ÷àñòèö 10-14 ìêì 

-èç àëìàçíûõ ÷àñòèö 20-28 ìêì 

-èç àëìàçíûõ ÷àñòèö 50-63 è 10-14 ìêì 

 
580 

570 

720 

 
3.22 

3.18 

3.30 

 
18 

18 

22 

Áåðèëëèé 300 1.85 16 

Ñàìîñâÿçàííûé êàðáèä êðåìíèÿ  (Si/SiC) 400 3.10 13 

Àëìàç 1100 3.51 31 
 

Òàáëèöà 3
Ìîäóëü óïðóãîñòè è óäåëüíàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëîâ

3.2. Òåðìîñòîéêîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC.  Â Òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìè-
÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåðèàë, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîå
ïðèñóòñòâèå â íåì òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíîé ôàçû àëìàçà, óñòîé÷èâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî
1500îÑ. Âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòîìó ôàêòó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî æåñòêàÿ êàðáèäîêðåìíèåâàÿ ìàòðèöà, îê-
ðóæàþùàÿ àëìàçíûå ÷àñòèöû, ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó àëìàçà â ìåíåå ïëîòíóþ ãðàôèòîâóþ ìîäèôèêàöèþ.

Òåìïåðàòóðà 
îáðàáîòêè 

Ðàçìåð àëìàçíûõ ÷àñòèö, ìêì 

10-14 20-28 (50-63)+(10-14) 

ÅÒ ∆, % ÅÒ ∆, % ÅÒ ∆, % 

20î; Åî 585 0 568 0 718 0 

1200îÑ 585 0 568 0 718 0 

1400îÑ 585 0 557 2 713 1 

1500îÑ 580 1 527 7 709 1 

1600îÑ - - 512 10 709 1 

 

Òàáëèöà 4
Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC.

(ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (â ÃÏà) ìàòåðèàëà ïîñëå åãî îáðàáîòêè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â âàêóóìå â òå÷åíèå 45 ìèí. ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå)

Ïðèìå÷àíèå: ∆ = (1-E
T
/E

o
)⋅100%

Â ÖÈÀÌ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñåãìåíòà ÑÀ èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC, ïîëó÷åííîãî
äèôôóçèîííîé ñâàðêîé òðåõ ëîïàòîê è ïîëîê (ñì. ðàçäåë 2.2), íà íåðàâíîìåðíûé ëîêàëüíûé âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé íàãðåâ ãàçîì äî òåìïåðàòóðû 1250 °Ñ (Ðèñ.7). Öåëü èñïûòàíèÿ: ïîäòâåðæäåíèå âûñîêîé òåïëî-
ñòîéêîñòè ÄÓÊÌ àëìàç/SiC, à òàêæå ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ ïîëîê è ëîïàòêè â ìåñòàõ «ñâàðêè»
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ.
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Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûì íàãðåâîì ñåãìåíòà ÑÀ èç òðåõ ëîïàòîê ñ ïîëêàìè èç
ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà äî 1250 ºÑ è âûäåðæêå 30 ìèí âèäèìûõ èçìåíåíèé íå îáíàðóæåíî.
Â ñåãìåíòå îòñóòñòâóþò òðåùèíû, êîíñòðóêöèÿ ñîõðàíèëà ñâîé ïåðâîçäàííûé âèä, ÷òî ãîâîðèò î äîñòà-
òî÷íîé òåïëîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Íà îñíîâå ðàñøèôðîâîê òåðìîêðàñêè ìàòåðèàë ñåãìåíòà ïðîãðåëñÿ äî
òåìïåðàòóðû 888 °Ñ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â [8].

3.3. Ïðî÷íîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ èçìåðÿëàñü ìåòîäîì òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà
íà îáðàçöàõ 5x5õ50 ìì íà áàçå 40 ìì (Òàáë. 5). Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé áûëî ñäåëàíî íà îáðàçöàõ áåç
äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
èõ ñîñòàâà. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà Ra = 2-3 ìêì. Ïðè òàêèõ èñïû-
òàíèÿõ ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî íèæå ðåàëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà èç-çà
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïîâåðõíîñòü íåáîëüøèõ ñåðèé îáðàçöîâ áûëà äîïîëíèòåëüíî îòøëèôîâà-
íà äî øåðîõîâàòîñòè 0.1-0.15 ìêì. Ïðè ýòîì èçìåðåííàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, áîëåå òî÷íî
îòðàæàåò ïðî÷íîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC, äîñòèãàåò 400-450 ÌÏà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì óðîâíåì ïðî÷íîñòè â
ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè êåðàìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ äëÿ ïîäãîòîâêè èõ ê ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé - òðóäî¸ìêàÿ îïåðàöèÿ. Íàïðèìåð, íà øëèôîâàíèå îäíîãî
ãðàììà àëìàçà â ñîñòàâå ÄÓÊÌ áûëî èçðàñõîäîâàíî 50ã àëìàçà â ñîñòàâå àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ.

Ðèñ. 7. Íàãðåâ ñåãìåíòà ÑÀ ñ òðåìÿ ëîïàòêàìè èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC.
Fig. 7. Heating of the vane unit containing three vane made of the C

p
/SiC composite

Ðàçìåð àëìàçíûõ çåðåí 
â ñîñòàâå ÄÓÊÌ, ìêì 

Îòøëèôîâàííûå îáðàç-
öû 

Îáðàçöû ñ íåøëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ 
(òîëüêî èçãîòîâëåííûå) 

20 îÑ 20 îÑ 1200 îÑ 

(63-50)+(14-10) 450 300 300 

28-20 400 270 270 
 

Òàáëèöà 5
Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå (ÌÏà) ÄÓÊÌ àëìàç/SiC

Íà Ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûé èñïûòàíèÿìè ÄÓÊÌ
àëìàç/SiC íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá â ÖÈÀÌ.

3.4. Òåïëîïðîâîäíîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Âõîäÿùèå â ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ôàçû îáëàäàþò âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ: àëìàç � 800-2000 Âò/ìÊ; SiC � 80�180 Âò/ìÊ; Si � 150 Âò/ìÊ (óêàçàííûå äèàïàçîíû
ñâÿçàíû ñ óðîâíåì ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ìàòåðèàëîâ). Î÷åâèäíî, ìîæíî îæèäàòü âûñîêóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è ñàìîãî ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Îæèäàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (Òàáë.
6). Äîñòèãíóòûå ïðè ýòîì óðîâíè òåïëîïðîâîäíîñòè âûøå, ÷åì ó ìåäè è ñåðåáðà. Íàèáîëåå âûñîêóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü èìåþò ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àëìàçíûõ ÷àñòèö, ÷òî äîñòèãà-
åòñÿ ôîðìîâàíèåì çàãîòîâêè èç ñìåñè ïîðîøêîâ ðàçíîé çåðíèñòîñòè.  Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
òàêæå íèçêèé ÒÊËÐ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàòåðèàëó ñîõðàíåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå.

3.5. Òâåðäîñòü ÄÓÊÌ àëìàç/SiC. Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî Êíóïïó, âûïîëíåííûå íà ÄÓÊÌ àëìàç/
SiC ñ àëìàçíûìè ÷àñòèöàìè 10-14 ìêì, ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäîñòü ìàòåðèàëà ëåæèò â èíòåðâàëå 50-55 ÃÏà.
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Âûñîêàÿ òâåðäîñòü îáóñëîâëåíà ñî÷åòàíèåì â ìàòåðèàëå òâåðäûõ ôàç àëìàçà è êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïî
óðîâíþ òâåðäîñòè ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ñëåäóåò îòíåñòè ê ñâåðõòâåðäûì ìàòåðèàëàì.  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëåäó-
åò ïðèâåñòè òâåðäîñòü àëìàçà � 85 ÃÏà è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà � 45 ÃÏà [3].

Âûñîêàÿ òâåðäîñòü ïðèäàåò ÄÓÊÌ àëìàç/SiC óñòîé÷èâîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó. Â Òàáë. 7 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïî øëèôîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ àëìàçíûìè ñóñïåíçèÿìè. Èññëåäî-
âàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ è îïèñàíû â  [9]. Âèäíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü ÄÓÊÌ
àëìàç/SiC â òàêèõ óñëîâèÿõ áîëåå ÷åì â 300 ðàç ïðåâûøàåò êàðáèäíûå êåðàìèêè è áîëåå ÷åì â 800
ðàç òâåðäûå ñïëàâû.

Ðèñ. 8. Ïðî÷íîñòü íåøëèôîâàííûõ îáðàçöîâ èç ÄÓÊÌ àëìàç/SiC â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
Fig. 8. The temperature dependence of strength as received specimens of the C

p
/SiC composite

Ðàçìåð àëìàçíûõ ÷àñòèö, ìêì 10-14 20-28 (63-50)+(14-10) 

λ, Âò/ìÊ 290 370 500 

α, 10
-6

/K  (30-100
o
C) 2.3 2.2 2.0 

 

Òàáëèöà 6
Òåïëîïðîâîäíîñòü (λλλλλ) è ÒÊËÐ (ααααα) êîìïîçèòîâ àëìàç-êàðáèä êðåìíèÿ

Ìàòåðèàë Ñêîðîñòü èçíîñà  
ìêì3/ì 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
ñêîðîñòü èçíîñà 

ÄÓÊÌ ñ çåðíàìè àëìàçà (63-50ìêì)+(10-7ìêì) 0.85 1 

ÄÓÊÌ ñ çåðíàìè àëìàçà (14-10ìêì) 2.5 3 

Ñàìîñâÿçàííûé SiC 270 320 

Ñïå÷åííûé SiC 280 330 

Òâåðäûé ñïëàâ WC-Co 690 810 
 

Òàáëèöà 7
Ñðàâíåíèå ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó èçíîñó ÄÓÊÌ àëìàç/SiC ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë àë-
ìàç � êàðáèä êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ ãðóïïó ñâåðõòâåðäûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñ-
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íîâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ, îòëè÷àþùåé èõ îò èçâåñòíûõ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (àëìàç, êóáè÷åñ-
êèé íèòðèä áîðà), ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç íèõ èçäåëèé âåñüìà ñëîæíûõ ôîðì è áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ, ðåàëèçóÿ «áåçóñàäî÷íóþ» òåõíîëîãèþ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÄÓÊÌ àëìàç/
SiC, êàê îñîáûé âèä èíæåíåðíîé êåðàìèêè, ñî÷åòàþùèé â ñåáå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ïî èçíîñîñòîéêîñòè,
æåñòêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ÒÊËÐ. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèÿ ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àëìàçíûõ ÷àñòèö ïî îáúå-
ìó ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü èõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è ðàçíîîáðàç-
íûõ ôîðì, ÷òî íå äîñòèæèìî ñåãîäíÿ äðóãèìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòà îñîáåí-
íîñòü çàìåòíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè «ñâàðêè», ïîçâîëÿþùåé, â òîì ÷èñëå,
ñíèçèòü ýôôåêòû ìàñøòàáà ïðè ñîçäàíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Òåì
ñàìûì îòêðûâàþòñÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ àëìàçà � ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå â ìàøèíîñòðîå-
íèè àëìàçíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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