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В настоящее время изделия из карбида 
кремния широко используют в разных отраслях 
промышленности. Уникальные свойства изде-
лий из SiC делают их перспективными для из-
готовления деталей двигателей внутреннего 
сгорания и газотурбинных двигателей, абра-
зивного инструмента, керамических подшип-
ников, форсунок и горелок, оснастки для обжи-

га керамических изделий, химически стойких 
деталей, работающих в агрессивной среде, на-
гревателей для высокотемпературных печей, 
броневых плит и т. д.  

В зависимости от способа получения и, со-
ответственно, уровня достигаемых служебных 
характеристик принято различать следующие 
группы  карбидокремниевых материалов: а) по- 

_________________________ 
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менения высоты заряда взрывчатого вещества. 
Исследование структуры и химического со-

става фаз проводили методами оптической  
и растровой электронной микроскопии с помо-
щью металлографического микроскопа Carl 
Zeiss Axiovert 40МАТ и растрового электрон-
ного микроскопа FEI Versa 3D LoVac с интег-
рированной системой фокусированного ионно-
го пучка для изготовления фольги и системой 
микрорентгеноспектрального энергодисперси-
онного анализа EDAX Apollo X. Для проведе-
ния рертгеноструктурного фазового анализа 
использовали дифрактометр Bruker D8 Advan-

ce. В качестве характеристики качества уплот-
нения порошковых материалов рассматривали 
значение их остаточной пористости, величину 
которой определяли на нетравленных шлифах  
с применением программного продукта ImageJ 
v1.52. 

Исследования показали, что при взрывном 
прессовании смесей порошка карбида кремния 
с порошком титана, несмотря на существенный 
уровень температур разогрева при ударно-
волновом сжатии, удается избежать возможно-
го [7] химического взаимодействия между ни-
ми (рис. 2). 

 

      
                                           а                                                                                        б 

Рис. 2. Фазовый состав (а) и распределение элементов между фазами  
в материале SiC-Ti, полученном взрывом (б) 

 
Значение пористости полученных материалов  в зависимости от содержания связки и парамет-

ров нагружения изменяется в достаточно широких пределах (рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           а                                                                             б 
 

Рис. 3. Варианты уплотнения материалов SiC-Ti в процессе взрывного прессования: 
а – максимальное содержание пор; б – практически беспористое состояние 

 
При этом увеличение давления ударно-

волнового сжатия ведет к уменьшению порис-
тости каждого из исследованных составов сме-
си. Однако, в отличие от хорошо изученных 

400 мкм 100 мкм 
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материалов системы Cr3C2-Ti [2], лучшее уп-
лотнение наблюдается при низком содержании 
металлической связки, т. е. увеличение содер-
жания в исходной порошковой смеси карбид-
ной составляющей, имеющей высокие значения 
твердости, не ухудшает, а, наоборот, улучшает 
ее прессуемость (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость остаточной пористости П композици-
онных материалов на основе SiC с различным содержани-
ем Ti от максимального давления сжатия Р при ударно-

волновой обработке 

 
Можно назвать как минимум две причины 

обнаруженного феномена. 

Первая естественным образом вытекает из 
изучения структуры прессовок. Как видно из 
рис. 3, б, при использовании карбида кремния 
после прессования частицы титана сохраняют 
свою форму и образуют обособленные включе-
ния в непрерывной матрице из SiC. При этом 
необычное (по сравнению с материалами сис-
темы Cr3C2-Ti, в которых непрерывную матри-
цу образует металлическая связка [2]) поведе-
ние компонентов порошковых смесей SiC с Ti 
при взрывном прессовании, связано, по-види-
мому, с аномально высокой скоростью звука  
в карбиде кремния и, соответственно, более вы-
сокой скоростью распространения волн сжатия 
по каркасу из частиц SiC, чем по частицам Ti.  
В результате частицы карбида кремния первыми 
приходят в движение и перемещаются в поры 
исходной порошковой смеси (рис. 5, а), обеспе-
чивая уплотнение материала, тем более сильное, 
чем больше в объеме смеси SiC и исходных пор. 

В пользу данного предположения свиде-
тельствует тот факт, что в координатах «П – 
P*(П0*[SiC])» (где П0*[SiC] – величина, прямо 
пропорциональная вероятности того, что в ис-
ходной смеси порошков поверхность частиц 
SiC окажется свободной и получит возмож-
ность для движения) экспериментальные дан-
ные ложатся на одну кривую (рис. 5, б). 

 

 
                              а                                                                                               б 

 

Рис. 5. Модель механизма уплотнения (а) композиционных материалов на основе SiC с различным содержанием Ti  
и зависимость остаточной пористости П от максимального давления P ударно-волнового сжатия, исходной пористости 

П0 и содержания карбида кремния [SiC] (б) 
 
 
Выявление второй причины также базиру-

ется на результатах исследования структуры 
полученных материалов, которое показывает, 
что частицы SiC в составе карбидокремниевой 

матрицы оказываются существенно продефор-
мированными, что обеспечивает формирование 
плотного контакта между ними (рис. 6).  
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Рис. 6.
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