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1 Керамика на основе карбида кремния (SiC)
обладает высокой механической прочностью
при высоких температурах и износостойкостью,
низким коэффициентом термического расшире�
ния, высоким сопротивлением окислению при
температурах до 1500°С, высокой химической
инертностью, биосовместимостью, коррозион�
ной стойкостью, устойчивостью к радиацион�
ным воздействиям, высокой твердостью и тепло�
проводностью [1–3]. Благодаря уникальному со�
четанию физико�химических свойств SiC�керамика
широко востребована в машиностроении, атом�
ной энергетике, на предприятиях оборонной, ме�
таллургической, пищевой, химической, нефтедо�
бывающей и нефтеперерабатывающей промыш�
ленностей. Среди областей применения можно
выделить пары трения, сухие газодинамические
уплотнения, радиальные подшипники скольже�
ния, работающие в жестких условиях абразивных
и химически активных сред при высоких темпе�
ратурах, нагревательные элементы, фильеры,
распылительные сопла, термопарные чехлы, эле�
менты конструкций роторных двигателей и дви�
гателей с турбонаддувом. 

Существуют различные способы получения
карбидокремниевых материалов: взаимодействие
расплава кремния с пористым графитом, резуль�
татом которого является так называемый силици�
рованный графит [4, 5], спекание порошка SiC
при высоких (>2100°С) температурах при нали�
чии и отсутствии связок и активирующих добавок
[6, 7], горячее прессование (приложение давле�
ния в процессе спекания значительно ускоряет
уплотнение материала) [7, 8], получение реакци�
онно�спеченного (самосвязанного) SiC [9]. Одна�
ко каждый из этих способов имеет ряд технологи�
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ческих ограничений (сложность процесса, энер�
гоемкость, невозможность получения сложных
форм и т.п.) и характеристики получаемых карби�
докремниевых керамических материалов часто не
удовлетворяют современным требованиям. 

В основном эти материалы представляют со�
бой гетерогенные композиции, в которых отдель�
ные зерна SiC сцементированы связками, разли�
чающимися по своему составу и физико�химиче�
ским свойствам [9]. Связки необходимы для
облегчения условий получения материала и изде�
лий из него или для достижения заданных физи�
ческих свойств и эксплуатационных характери�
стик. В последнем случае свойства материала за�
висят от содержания фазовых составляющих, их
размеров, характера распределения, природы
межфазного взаимодействия. В свою очередь ука�
занные факторы определяются технологически�
ми особенностями получения тех или иных мате�
риалов.

Нами разработан экономичный метод получе�
ния многофункциональной профилированной
карбидокремниевой керамики, который основан
на механизме взаимодействия расплава кремния
с углеродом (процесс силицирования), находя�
щимся в заранее сформированной заготовке
определенных геометрии, состава (углерод, кар�
бид кремния и органическая связка) и пористо�
сти (рис. 1). Отклонение размеров просилициро�
ванных изделий от заданных значений не превы�
шает 1%, т.е. объем требуемой механической
обработки при доводке изделий минимизируется,
что дает дополнительный фактор снижения их се�
бестоимости.

Важное преимущество данного метода – воз�
можность варьировать в широких пределах состав
и пористость исходных заготовок в зависимости
от имеющегося сырья, соотношения компонен�
тов, способов их перемешивания и компактиро�
вания. Для подготовки исходных компонентов
нами была разработана методика сухого смеши�
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вания – белее технологичная и экологически чи�
стая процедура за счет исключения использова�
ния токсичных фенолсодержащих связующих. 

Варьирование состава газовой среды, темпера�
туры и длительности термообработки изделий
после их силицирования позволяет регулировать
содержание в них остаточного кремния и угле�
рода, что, в свою очередь, позволяет получать
изделия с управляемыми в широких пределах
теплопроводностью, электропроводностью, хи�
мической стойкостью в агрессивных средах, мор�
фологией и другими важными для технических
приложений характеристиками. Так, примени�
тельно к конкретным условиям использования
плотность описываемых здесь новых керамик
можно регулировать в пределах от 1.8 до 3.15 г ⋅см–3.
Керамика, из которой целенаправленной термо�
обработкой удалены остаточные углерод и крем�
ний, обладает наилучшей химической стойкостью
при высоких температурах. С другой стороны, из�
делия с остаточным углеродом демонстрируют
наилучшие антифрикционные свойства.

Исследования морфологии и элементного со�
става образцов проводили на современном ска�
нирующем микроскопе высокого разрешения
(1.3 нм при ускоряющем напряжении 20 кВ, рабо�
чем расстоянии 2 мм) с полевой эмиссией Carl
Zeiss Supra 50 VP. Микроскоп оснащен несколь�
кими детекторами вторичных электронов: стан�
дартным детектором вторичных электронов
Эверхарта–Торнли (SE), детектором вторичных
электронов низкого вакуума (VPSE) для исследо�
вания непроводящих образцов и In�lens�детекто�
ром, используемым для получения изображений
высокого разрешения.

На рис. 2 показана микроструктура карбидо�
кремниевой керамики с большим (>20%) и ма�
лым (<2%) содержанием остаточного кремния.
SiC�керамика с большим содержанием свободно�
го кремния (рис. 2а) изготовлена из исходных об�
разцов, полученных мокрым смешиванием угле�
рода и карбида кремния с размером частиц от
единиц до 100 мкм. Для получения керамики с
малым содержанием кремния (рис. 2б), при ми�
нимальных отклонениях от стехиометрического
состава карбида кремния использовалось сухое
смешивание наноразмерных порошков с даль�
нейшим прессованием заготовок до значений
плотности 1.95–2.05 г ⋅ см–3. После силицирова�
ния заготовок были получены образцы карбидо�
кремниевой керамики с плотностью до 3.15 г ⋅ см–3,
имеющие существенно меньший размер зерна
при более высокой однородности структуры. 

Существенное достоинство разработанной
карбидокремниевой керамики – это высокая
стойкость к термоудару, по которой она значи�
тельно превосходит керамические изделия на ос�
нове карбида кремния, присутствующие в насто�

ящее время на коммерческом рынке. Это было
проверено сравнительными испытаниями изде�
лий из трех видов карбидокремниевых керамик:
горячепрессованной керамики Гексолой (Hexo�
loy) производства компании “Saint Gobain”
(Франция, США) [8], силита российского произ�
водства и керамики, описываемой в данной рабо�
те. Образцы нагревали на воздухе в печи сопро�
тивления до 1200°С, а затем сразу опускали в хо�

Рис. 1. Последовательность получения карбидокрем�
ниевой конструкционной керамики: карбидкрем�
ний�углеродные заготовки (слева); заготовки после
силицирования (в середине); финишные изделия по�
сле механической обработки (справа).
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Рис. 2. Структура SiC�керамики: а – с высоким содер�
жанием остаточного кремния и наличием углерода
(черные включения); б – с низким содержанием оста�
точного кремния (светлые участки).
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лодную воду. Оказалось, что гексолой и силит
растрескались в воде сразу же во время первого
цикла, а в изделиях из новой керамики не было
замечено каких�либо признаков разрушения по�
сле десяти циклов нагрев–охлаждение. Сочета�
ние термоударной и высокотемпературной хими�
ческой стойкости новый керамики существенно
расширяет диапазон ее практического примене�
ния. Например, за счет замены нагревателей из
традиционных керамик в работающих на воздухе
высокотемпературных печах (1500°С и более) от�
падет весьма энерго� и времязатратная необходи�
мость плавных нагрева и охлаждения подобных
печей. Если для предохранения обычных керами�
ческих нагревателей от растрескивания их нагрев
и охлаждение должны происходить не быстрее
150°С/ч, электронагреватели из описываемой в
данной работе карбидокремниевой керамики вы�
держивали многократные циклы нагрева и охла�
ждения от комнатной температуры до 1500°С при
достижении этой температуры за 3–5 с и последу�
ющих моментальных отключениях питающего
тока.

Возможность регулирования в широких пре�
делах размеров кристаллитов и пор в изделиях из
карбидокремниевых керамик нового типа позво�
ляет существенно повысить их радиационную
прочность. Это обусловлено, в частности, тем,
что при достаточно малых размерах зерен время
выхода радиационных дефектов на их поверх�
ность, которое уменьшается пропорционально
квадрату размера, оказывается меньше, чем вре�
менной интервал между попаданиями в данное
зерно ионизирующих частиц. За счет этого кон�
струкционные изделия разных видов из нано�
структурированной керамики способны стабиль�
но работать в активных зонах ядерных реакторов
при радиационных потоках интенсивностью 1013

и более частиц на квадратный сантиметр в се�
кунду.

Полученные карбидокремниевые материалы
по основным физико�механическим характери�
стикам существенно превосходят силицирован�
ные графиты, а по прочности на изгиб (~400 МПа)
и модулю упругости (до 430 ГПа) не уступают го�
рячепрессованному карбиду кремния типа гексо�
лой, изготовленному по значительно более слож�
ной и дорогостоящей технологии – стоимость из�
делий из горячепрессованного карбида кремния

превышает приблизительно на порядок стои�
мость аналогичных изделий, изготовленных из
разработанной нами керамики.

ВЫВОДЫ

Разработаны способы получения профилиро�
ванных изделий из многофункциональной и не�
дорогой карбидокремниевой керамики, которые
основаны на взаимодействии расплава кремния с
углеродом, находящимся в заранее скомпонован�
ной заготовке определенного состава (углерод,
карбид кремния, органическая связка) и пори�
стости.

Безусловное достоинство разработанных спо�
собов получения керамики на основе SiC – это их
простота, дешевизна используемого оборудова�
ния, доступность сырья, возможность в широких
пределах контролируемым образом изменять со�
став и структуру керамики в зависимости от кон�
кретного применения, что позволяет получать
технические характеристики, существенно улуч�
шенные по сравнению с керамиками из карбида
кремния, присутствующими в настоящее время
на коммерческом рынке.

Работа выполнена при частичной поддержке
гранта РФФИ № 08�03�00105 и Программы фун�
даментальных исследований ОФН РАН “Физика
новых материалов и структур”.
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