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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâîé êåðàìèêè ìå-
òîäîì èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðîöåññà SPS/FAST è äîáàâêà ïîðîøêîâ SiC è B â áàçîâûé ñî-
ñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ (Ñ+Si) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
îäíîðîäíîñòü øâà ñîåäèíåíèÿ è ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü ïàÿíîé êîí-
ñòðóêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè áîðà â ñîñòàâ êîìïîçèöèè 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê íóëþ ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ, 
÷òî íåäîñòèæèìî ïðè åãî îòñóòñòâèè â ñîñòàâå êîìïîçèöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàïðàâëåíèÿ 
14.2. «Íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä 
äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ãèáðèäíîãî èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ 
(SPS/FAST), ñîåäèíåíèå êàðáèäà êðåìíèÿ, òåðìîñòîéêîñòü.

M.L. Vaganova, O.Yu. Sorokin, I.V. Osin

Joining of ceramic materials by the method of spark plasma sintering

The possibility of silicon-carbide ceramic joining by using the method of 
spark plasma sintering was studied. Temperature increase of SPS/FAST process 
and additive of SiC and B powdersinto base composition for Ñ–Si joining allow 
significantly to improve homogeneity of joining and enhance its thermal shock 
resistance of brazed construction. It was established, that introduction of boron 
additive into the composition for joining allows to minimize content of free silicon 
in the braze, that is unobtainable with its absence as a part of composition

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 14.2. «Novel technologies for obtaining very high-temperature ceramic 
composites and coatings» («The strategic directions of development of materials 
and technologies of their processing for the period till 2030») [1].

Keywords: spark plasma sintering (SPS/FAST), silicone carbide joining, 
thermal shock resistance.
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Ââåäåíèå

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ íàõîäÿò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ, ðàäèàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî èçäåëèé â 
àâèàöèè òðåáóåòñÿ èçãîòîâëÿòü â âèäå ñëîæíîïðîôèëüíûõ êîíñòðóêöèé 
[2–4]. Ïðèìåðû íåêîòîðûõ èçäåëèé íà îñíîâå SiC-êåðàìèêè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1 è 2.

Ðèñ. 1. Èçãîòîâëåíèå ñîïëîâîé êåðàìè÷åñêîé ëîïàòêè ïóòåì ñîåäèíåíèÿ 
ïåðà è âåðõíåé/íèæíåé ïîëîê

Ðèñ. 2. Êàìåðà ñãîðàíèÿ èç êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé, ðà-
áîòàþùèõ â î÷åíü æåñòêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèîííîå ñîåäèíåíèå 
áîëåå ïðîñòûõ êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàëîðàçìåðíûõ äåòàëåé, êîòîðûå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðåññîâàíèÿ, 
à òàêæå ïðîïèòêîé êðåìíèéñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè èëè êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïîðèñòîé ïîäëîæêè íà îñíîâå óãëåðîäíîãî 
ìàòåðèàëà è/èëè êàðáèäà êðåìíèÿ è äð. [5–12].

Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî 
ìîæíî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå êàðáèäîêðåìíèåâûõ îáðàçöîâ 
ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé >1400°C [13–18].

Ïðèìåíåíèå êðåìíèéñîäåðæàùèõ ïîëèìåðîâ (êåðàìîîáðàçóþùèõ ïîëèìå-
ðîâ – (ïðåêóðñîðîâ) – ïîëèêàðáîñèëàíîâ, ïîëèñèëàçàíîâ, ïîëèñèëàêñà-
íîâ è äð. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ êåðàìîîáðàçóþùèõ ïî-
ëèìåðîâ – âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî êàðáèäà êðåìíèÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 850–1200°Ñ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé êàðáèäèçàöèè êåðàìîîáðàçóþùèõ ïîëèìåðîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, ýòà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000–1200°Ñ.

Ïîëó÷åíèå SiC-êîìïîçèòîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñîåäèíåíèÿ êàðáèäî-
êðåìíèåâûõ îáðàçöîâ (in-situ). Òàê, äëÿ ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ÍÀÑÀ (ÑØÀ) ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá, èçâåñòíûé êàê ARCJoinT. Òåõíî-
ëîãèÿ ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

– íàíåñåíèå íà ìåñòî ñîåäèíåíèÿ øëèêåðà íà îñíîâå óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà ñ ïîñëåäóþùåé ïîëèìåðèçàöèåé ïðè òåìïåðàòóðå 110–120°Ñ;

– ïðèâåäåíèå â êîíòàêò ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ñ ðàñïëàâîì êðåìíèÿ èëè ñïëà-
âîì íà åãî îñíîâå äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ â øâå;

– ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ñèëèöèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùåé 
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ SiC-îáðàçöîâ, – ïî-
ðÿäêà 1250–1410°Ñ.

Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñõîæåñòü çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ñîå-
äèíÿåìîãî ìàòåðèàëà è îáðàçîâàííîãî in-situ êàðáèäà êðåìíèÿ â øâå.

Ïðèìåíåíèå ñòåêîë íà îñíîâå SiO
2
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è äð. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ:
– âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãàçîíåïðîíèöàåìîãî ñîåäèíåíèÿ;
– ñòàáèëüíîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ >1000°Ñ; 
– âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ â îêèñëèòåëüíîé 

ñðåäå (íà âîçäóõå), ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 
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Îòíîñèòåëüíî íîâûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíåíèå â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ íåñêîëü-
êèõ ôàç, ñðåäè êîòîðûõ îäíà ÿâëÿåòñÿ ëåãêîïëàâêîé, à äðóãàÿ(èå) – òóãî-
ïëàâêîé (Liquid Transient Phase brazing). Â ïðîöåññå ñîåäèíåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò âçàèìîäåéñòâèå ëåãêîïëàâêîãî ðàñïëàâà ñ òóãîïëàâêîé ôàçîé ñ 
îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñîåäèíåíèé.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðîé ñïîñîá, òàê êàê â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè ïðèìåíåíèè 
÷èñòîãî ðàñïëàâà êðåìíèÿ, íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñìà÷èâàíèÿ (óãîë ñìà÷èâàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò <90 ãðàä), à òàêæå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïëàâîê è äð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàñòîîáðàçíîé êîì-
ïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ îáðàçöîâ èç SiC-êåðàìèêè èñïîëüçîâàëè:

– êðåìíèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàðêè Êð00 (ÃÎÑÒ 2169);
– êàðáèä êðåìíèÿ – ïîðîøîê çåðíèñòîñòüþ Ì5, ìàðêà 64 Ñ (ÃÎÑÒ 26327); 
– óãëåðîä òåõíè÷åñêèé (ñàæà) ìàðêè Ê-354 (ÃÎÑÒ 7885);
– ñïèðò èçîïðîïèëîâûé (ÒÓ 6-09-402);
– êëåé êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçíûé ìàðêè 75Â (ÒÓ2231-034-075-079–08).
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ SiC-ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè îá-

ðàçöû ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ñ ðàçìåðàìè 5 8 80 ìì, òåõíî-
ëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [8]. Ñ ïîìîùüþ 
àëìàçíîãî äèñêà îáðàçöû ðàçðåçàëè íà äâå ïîëîâèíû, à çàòåì èçãîòàâëè-
âàëè íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà êîìïîçèöèè äëÿ íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïåðâîíà÷àëüíîå èçìåëü÷åíèå êóñêîâîãî êðåìíèÿ ïðîâîäèëè íà ùåêîâîé 
äðîáèëêå ÂÂ 100 (ôèðìà Retsch, Ãåðìàíèÿ), èçìåëü÷åíèå ïîðîøêà êðåìíèÿ 
äî áîëåå ìåëêîé ôðàêöèè – â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå â òå÷åíèå 1 ÷ â ïëàíå-
òàðíîé ìåëüíèöå PM 400 (ôèðìà Retsch, Ãåðìàíèÿ) ñ ìåëþùèìè øàðàìè èç 
WC. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàçìîëüíûõ ñòàêàíîâ ñîñòàâëÿëà 300 îá/ìèí. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ôðàêöèè -40 ìêì ïðîñåâ ïîðîøêà êðåìíèÿ ïðîâîäèëè íà âèáðà-
öèîííîì ãðîõîòå ÀÑ200 (ôèðìà Retsch, Ãåðìàíèÿ).

Ñîâìåñòíîå ñìåøèâàíèå ïîðîøêîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, êðåìíèÿ è òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà îñóùåñòâëÿëè â øàðîâîé ìåëüíèöå ñ ôàðôîðîâûìè 
øàðàìè â òå÷åíèå – íå ìåíåå 2 ÷.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàñòîîáðàçíîé êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ SiC-îá-
ðàçöîâ â ïîëó÷åííóþ øèõòó äîáàâëÿëè ðàñòâîð êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîç-
íîãî êëåÿ â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:1, òùàòåëüíî ðàçìåøèâàëè âðó÷íóþ 
äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû, êîòîðóþ çàòåì òîíêèì ñëîåì ñ ïîìî-
ùüþ øïàòåëÿ íîñèëè íà ïîâåðõíîñòü SiC-îáðàçöîâ. 
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Ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà 
óñòàíîâêå ãèáðèäíîãî èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ – ìîäåëü H-HP 
D25-SD (ôèðìà FCT, Ãåðìàíèÿ). Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá óñòà-
íîâêå äàííîãî òèïà è ðåæèìàõ åå ðàáîòû ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [19].

Ñîåäèíåíèå êàðáèäîêðåìíèåâûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ðåæèìå îäíî-
âðåìåííîãî èíäóêöèîííîãî íàãðåâà è èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ 
(SPS/FAST) ïðè ìèíèìàëüíîì óñèëèè ïðåññîâàíèÿ â ñðåäå àçîòà èëè âà-
êóóìå.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ îáðàçöû ðàçðåçàëè íà òðè ÷à-
ñòè ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, äâå èç êîòîðûõ (1 è 3 ÷àñòè) 
èñïûòûâàëè íà òåðìîñòîéêîñòü, à ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÷àñòè 2 (öåíòðàëü-
íîé) â îáëàñòè øâà àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà Hitachi SU8000 (ßïîíèÿ).

1 2 3

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ
 êàðáèäîêðåìíèåâûõ îáðàçöîâ

Òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ïàÿíûõ îáðàçöîâ îöåíèâàëè ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 1400°Ñ ïðîâîäèëè â êàìåðíîé âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïå÷è Nabertherm ÍÒ 16/18 (Ãåðìàíèÿ) ñ íàãðåâàòåëÿìè èç 
äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà â òå÷åíèå 1 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì îïóñêàíèåì 
â âîäó êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Êîëè÷åñòâåííî òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü 
îïðåäåëÿëè ïî ÷èñëó òåïëîñìåí äî îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðåùèíû íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ è â îáëàñòè øâà, êîòîðóþ ôèêñèðîâàëè âèçóàëüíî, 
à òàêæå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Olympus 53621 (ßïîíèÿ). 
Äàëåå òåðìîöèêëèðîâàíèå ïðîäîëæàëè äî íàñòóïëåíèÿ ïîëíîãî ðàçðó-
øåíèÿ óêàçàííûõ îáðàçöîâ.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî ñî-
áëþäåíèå íåñêîëüêèõ óñëîâèé, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ:

– áëèçîñòü çíà÷åíèé ÒÊËÐ ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëà îá-
ðàçóþùåãîñÿ øâà;

– õîðîøåå ñìà÷èâàíèå êîìïîçèöèåé äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëà-ïîä-
ëîæêè, ò. å. çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ äîëæíî áûòü <90 ãðàä.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îáðàçöîâ êðåìíèéñîäåðæàùåé êîìïîçèöèè äëÿ 
ñîåäèíåíèÿ, ðàñïëàâ êðåìíèÿ äîëæåí õîðîøî ðàñòåêàòüñÿ ïî SiC-ïîäëîæ-
êå è âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåõíè÷åñêèì óãëåðîäîì (ñàæåé) ñ îáðà-
çîâàíèåì íîâîé ôàçû – êàðáèäà êðåìíèÿ. Îäíàêî íàëè÷èå óãëåðîäíîãî 
ìàòåðèàëà è êðåìíèÿ â ñîñòàâå øèõòû êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ, âçÿòûõ 
â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè, íå îáåñïå÷èâàåò 100%-íîãî êàðáèäî-
îáðàçîâàíèÿ, è â ñîñòàâå øâà âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 
ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ õðóïêîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôàçîé, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå >1000°Ñ [20, 21].

Âàðüèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê òåìïå-
ðàòóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå 
ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ ëèøü äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà. Äîáàâêà áîðà â ñîñòàâ 
êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
ñêîðîñòè íàóãëåðîæèâàíèÿ ðàñïëàâà êðåìíèÿ è èíòåíñèôèöèðóåò ïðî-
öåññ êàðáèäîîáðàçîâàíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [22] ïðè ïîëó÷åíèè áîðñèëèöè-
ðîâàííîãî ãðàôèòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü íàóãëåðîæèâàíèÿ ðàñïëàâà 
Si–B óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àìîðôíîãî áîðà, òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè.

Ñîãëàñíî äàííûì ÐÑÀ è ÐÔÀ, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, íà äèôðàêòî-
ãðàììå ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ ìîäèôèêàöèé -SiC, 

-SiC (ïîëèòèïû êàðáèäà êðåìíèÿ – 15R, 6H), óãëåðîäà, êðåìíèÿ è íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êàðáèäà áîðà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñîåäè-
íåíèÿ ñ 1500 äî 1800°Ñ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåíèÿ êðåìíèÿ, óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êîëè÷åñòâà êàðáèäà êðåìíèÿ è 
êàðáèäà áîðà (ðèñ. 4).

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ êàðáèäî-
êðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé äåãðàäàöèè ìàòå-
ðèàëà, îáóñëîâëåííîé èñïàðåíèåì ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ è ôîðìèðîâàíèåì ðàçâèòîé ñèñòåìû ïîð, ïîýòîìó äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâîé êåðàìèêè è âûáîð ñîñòàâà êîìïîçèöèè 
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äëÿ ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ðàâíîìåðíîãî 
è áåñïîðèñòîãî øâà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ.

Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùåé Si è C â ñî-
îòíîøåíèè 70:30, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áåñïîðèñòûé øîâ (ðèñ. 5). Îñ-
íîâíîé îáúåì ïîð íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ 
òîëùèíà øâà ñîñòàâëÿåò ~25 ìêì.

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðû (à) è øòðèõ-äèàãðàììà (á) 
øâà ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1500 (1) è 1800°Ñ (2)

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà øâà, ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè
 äëÿ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå Si+C (à) è Si+C+SiC (á)
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïëîòíîãî øâà ïðåäëîæåíî ââîäèòü â êà÷åñòâå 
èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ ïîðîøîê êàðáèäà êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 
çåðíà 5 ìêì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîðîøêà êàðáè-
äà êðåìíèÿ â ñîñòàâå êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ, íå ñîäåðæàùåãî äî-
áàâêè áîðà, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ åãî êîëè÷åñòâà íà õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà øâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äîáàâêè ïîðîøêà SiC (5 ìêì) â ñîñòàâ êîìïîçèöèè 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà øâà

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïîðîøêà ïåðâè÷íîãî êàðáèäà êðåìíèÿ äî 
30% (ïî ìàññå) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñ 10 äî 4,3% (ïî 
ìàññå) è îñòàâèòü ïðàêòè÷åñêè íà ïðåæíåì óðîâíå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî 
îêñèäà êðåìíèÿ è ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ (12,7–15,5% (ïî ìàññå)). Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè ïåðâè÷íîãî SiC ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíåíèÿ (Si+SiO

2
).

Äîáàâêà ìåëêîçåðíèñòîãî ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàç-
ìåðîì çåðíà 5 ìêì â ñîñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ â êîëè÷åñòâå äî 
30% (ïî ìàññå) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ìèêðîñòðóêòóðó ïîëó-
÷åííîãî øâà.

Ïðîâåäåííûé ýëåêòðîííî-ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ìèêðîàíàëèç ñïåê-
òðîâ 40 è 42 (ðèñ. 5 è 7) ïîäòâåðæäàåò ñõîæåñòü ýëåìåíòíûõ ñîñòàâîâ êàð-
áèäîêðåìíèåâîãî ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà øâà – ïî óãëåðîäó 32,2 è 29,9% 
(ïî ìàññå), ïî êðåìíèþ – 67,2 è 68,8% (ïî ìàññå) ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàíèöà ðàçäåëà êàðáèäîêðåìíèåâîãî ìàòåðèàëà è øâà åëå ðàçëè÷èìà, 
÷òî òàêæå êîñâåííûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåò áëèçîñòü èõ ôàçîâûõ ñîñòà-
âîâ. Ïðè ýòîì òîëùèíà øâà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òåðìîñòîéêîñòè êàðáèäî-
êðåìíèåâûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè ñîñòàâà êîìïîçèöèè ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå.
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Ðåçóëüòàòû òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïàÿíûõ SiC-îáðàçöîâ

1
2
3
4

Òåðìîöèêëèðîâàíèå äëÿ îáðàçöà 3 îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ îáðàçöà 2 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì óñòàíîâêè èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñîåäèíåíèÿ, äîáàâêà 
ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ â ñîñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå 
äîáàâêà áîðà, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ òåðìîñòîéêîñòè ïðàêòè÷åñêè â 2 è áîëåå ðàçà, ÷òî îáóñëîâëåííî áî-
ëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ â ñîñòàâå îáðàçîâàâøåãîñÿ 
øâà è åãî áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïàÿ-
íîãî ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ îáðàçöîâ èçìåíÿëñÿ ïðè äîáàâëå-
íèè ïîðîøêîâ SiC è B â ñîñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 8).

×àñòîòà ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îòñëîåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî òî÷íî ïî 
øâó, óìåíüøàëîñü, à ÷èñëî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ îòñëîåíèå îáðàçöîâ ïðîèñ-
õîäèëî ñ îáðàçîâàíèåì ëóíêè è âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè, íàîáîðîò, óâåëè-
÷èâàëîñü. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò êîñâåííûì îáðàçîì óêàçûâàòü 
íà ñõîæèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàÿåìîãî ìàòåðèàëà è 
ìàòåðèàëà øâà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ñîåäèíåíèÿ SiC-îáðàçöîâ. Ïîý-
òîìó öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñòàíåò ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî 
îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êàðáèäîêðåìíèåâîãî ìàòåðèàëà (à)

 è ìàòåðèàëà øâà (á)
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Çàêëþ÷åíèÿ

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ñîåäèíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ 
ìåòîäîì èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñîåäèíåíèÿ SiC-îáðàçöîâ è 
äîáàâêà ïîðîøêîâ SiC è B â áàçîâûé ñîñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
(Ñ+Si) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îäíîðîäíîñòü øâà ñîåäèíåíèÿ è 
ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü ïàÿíîé êîíñòðóêöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè áîðà â ñîñòàâ êîìïîçèöèè äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê íóëþ ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ, ÷òî 
íåäîñòèæèìî ïðè åãî îòñóòñòâèè â ñîñòàâå êîìïîçèöèè äëÿ ñîåäèíåíèÿ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» Å.Â. Ôè-
ëîíîâîé, Ô.Í. Êàðà÷åâöåâó, Ï.Í Ìåäâåäåâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, à òàê-
æå çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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