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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТКЛР МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ

Представлены сведения о температурном коэффициенте линейного расширения (ТКЛР) материалов 
на основе карбида кремния. Показано, что разные политипы 3С (кубической модификации) и 4Н, 6Н 
(гексагональной модификации) характеризуются разным тепловым расширением, причем разница 
между его значениями увеличивается при повышении температуры. Определен ТКЛР реакционно-
спеченного, жидкофазно-спеченного и горячепрессованного карбидкремниевого материала в интер-
вале 20‒1800 °С.
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ВВЕДЕНИЕ

Последние достижения в области машино-
строения, авиационной и космической про-

мышленности вызвали повышенный интерес к 
высокотемпературным материалам. Предлагаемое 
использование этих материалов в конструкциях, ра-
ботающих при температурах выше 1800 °С, создает 
необходимость подробного изучения теплофизи-
ческих свойств. Одно из важнейших высокотемпе-
ратурных свойств, которые необходимо учитывать 
при проектировании новых конструкций, ― темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения ма-
териалов в широком диапазоне (20‒1800 °С).

Карбид кремния отличается высокой твердо-
стью, малой плотностью, а также значитель-ной 
прочностью и низким температурным коэффи-
циентом линейного расширения (ТКЛР). Карбид 
кремния более хрупкий материал, чем Al2O3, 
нитрид кремния и ZrO2, при этом он достаточно 
устойчив к окислению, поэтому может исполь-
зоваться для футеровки высокотемпературных 
агрегатов [1]. Благодаря отличным теплофизи-
ческим свойствам материалы на основе карбида 
кремния применяют в доменных, муфельных, 
проходных, роторных и шахтных печах, для об-
жига технической керамики и фарфора,  в радио-
технике и электронике в качестве поглотителя 
волн, в двигателестроении в качестве защитных 

покрытий на поршни, в качестве теплообменни-
ков, роторов агрегатов турбонаддува и др. [2, 3]. 
Изучение теплофизических характеристик кера-
мических композиционных материалов является 
важной задачей, определяющей уровень и высо-
котемпературные возможности работы изделий.

Ряд работ [4‒7] посвящен исследованию 
ТКЛР карбидкремниевых материалов, однако 
эти исследования соответствуют в основном 
узкому температурному диапазону или темпе-
ратуре, близкой к комнатной. Важными фак-
торами, влияющими на тепловое расширение 
карбидкремниевых материалов, являются раз-
личие структур и политипов (кубической 3С, 
гексагональной 2H, 4H, 6H и ромбоэдрической 
15R, 21R, 33R кристаллических решеток) и ани-
зотропия при высокой температуре, влияющая 
на ТКЛР композиционных материалов [8‒11].

Цель настоящей работы ― изучение факторов, 
влияющих на тепловое расширение мате-риалов 
на основе карбида кремния, полученных разными 
методами.

ТКЛР МОНО- И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО SiC
Согласно модели Дебая, тепловые колебания 
кристаллической решетки рассматриваются как 
гармоничные смещения атомов относительно 
среднего (равновесного) положения. При таком 
потенциале тело не должно менять свои размеры 
(длину, объем) с изменением температуры, по-
скольку колебания атомов симметричны относи-
тельно равновесного положения и, следовательно, 
межатомные расстояния должны быть неизменны-
ми. Однако реальные тела, как правило, увеличи-
вают свои размеры с ростом температуры.
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Тепловое расширение твердых тел хорошо 
изучено и объяснено с фундаментальной точки 
зрения ангармоничностью воздействия на рас-
стояния равновесных связей [12], а тепловое рас-
ширение отдельных структурных координацион-
ных многогранников рассмотрено и полностью 
объяснено в публикации [13]. Некоторые соеди-
нения представлены обычными структурами, 
характеризующимися тепловым расширением 
катионных и анионных связей. Необычная струк-
турная особенность характерна для SiC, который 
существует в множественных кристаллических 
модификациях и политипах, схожих по своим ба-
зовым структурным принципам и тесно связан-
ных посредством последовательно упакованных 
слоев. Результаты измерений ТКЛР трех основных 
политипов карбида кремния (3C, 4H и 6H [8‒11]) 
позволяют проанализировать влияние структур-
ных эффектов SiС на его тепловое расширение.

Структура SiС состоит из тетраэдрически 
скоординированных многогранных единиц, ко-
торые образуют базовые плоскости слоев и по-
следовательно либо параллельно укладываются 
относительно разных плоскостей, образуя таким 
образом политипы. Тепловое расширение куби-
ческого 3С [10] и гексагональных 4H [9] и 6H [8] 
политипов SiC в интервале 20‒1000 °С рассчита-
но с учетом определения параметров кристалли-
ческой решетки (табл. 1) методом рентгеновской 
дифракции и последующего составления поли-
номов зависимости ТКЛР от температуры.

Главные осевые ТКЛР (α) выражаются поли-
номами второго порядка:
α3С = 3,19·10‒6 + 3,60·10‒9 T – 1,68·10‒12 T2,
α4Н = 3,21·10‒6 + 3,56·10‒9 T – 1,62·10‒12 T2,
α6Н = 3,27·10‒6 + 3,25·10‒9 T – 1,36·10‒12 T2

вдоль оси Х и
α3С = 3,19·10‒6 + 3,60·10‒9 T – 1,68·10‒12 T2,
α4Н = 3,09·10‒6 + 2,63·10‒9 T – 1,08·10‒12 T2,
α6Н = 3,18·10‒6 + 2,48·10‒9 T – 8,51·10‒13 T2,
вдоль оси Y. 

Значения ТКЛР кристаллов SiC политипов 
3С, 4Н и 6Н вдоль оси Х практически не отлича-
ются друг от друга во всем диапазоне от 20 до 
1000 °С, в то время как вдоль оси Y разница те-
пловых расширений разных политипов при высо-
кой температуре существенна.

Таблица 1. Кристаллические характеристики разных политипов карбида кремния

Модификация Политип Кристаллическая 
решетка

Степень гексаго-
нальности, %

Параметр решетки
а, Å с, Å с/а

β-SiC
α-SiC

3С
2Н
4Н
6H
8Н

15R*

Кубическая
Гексагональная

»
»
»

Ромбоэдрическая

0
100
50

33,3
25 
40

4,3596
3,0760
3,0800
3,0806
3,0790
3,0800

‒
5,0780
10,0810
15,1173
20,1470
37,8170

‒
1,6508
3,2731
4,9073
6,5433
12,2782

* Параметры кристаллической решетки указаны в пересчете на гексагональную упаковку.

ТКЛР политипа 3С, как и других политипов 
SiС, непрерывно растет от 3,26·10‒6 1/°С при ком-
натной температуре до 5,11·10‒6 1/°С при 1000 °С 
[10]. ТКЛР политипа 4Н при комнатной темпера-
туре составляет 3,28·10‒6 1/°С, при 1000 °С 5,15·10‒6 
1/°С (вдоль оси Х) и, соответственно, 3,14·10‒6 и 
4,64·10‒6 1/°С (вдоль оси Y) [9]. Для политипа 6Н 
соответствующие показатели равны 3,33·10‒6 и 
5,16·10‒6 1/°С (вдоль оси Х), 3,23·10‒6  и 4,81·10‒6 1/°С 
(вдоль оси Y) [8].

Главная особенность монокристаллов кубиче-
ской модификации β-SiC, а также гексаго-нальных 
политипов 2Н, 4Н и 6Н  ― наличие анизотропии 
теплового расширения при изменении температу-
ры [9]. При комнатной температуре тепловое рас-
ширение политипа 4Н почти изотропно, однако 
с повышением температуры анизотропия тепло-
вого расширения быстро возрастает. Повышение 
температуры приводит к увеличению параметра 
кристаллической решетки с у α-SiC при неиз-
менном параметре а, что, несомненно, приводит 
к анизотропии теплового расширения. В направ-
лении оси Х анизотропии теплового расширения 
разных политипов SiC практически не наблюдает-
ся, а в направлении оси Y она становится заметна 
с ростом температуры. Для поликристаллических 
композиционных материалов на основе SiC при 
спекании осуществляется фазовый переход кар-
бида кремния 3С → 2Н → 4Н → 6Н [14].

Политип 4H α-SiC проявляет бóльшую анизотро-
пию теплового расширения, чем политип 6H [15], у 
которого заметно ослабление анизотропии тепло-
вого расширения. При комнатной температуре  по-
литип 6Н SiC является лишь слегка анизотропным 
по тепловому расширению. Однако при повышении 
температуры от 20 до 1000 °C анизотропия теплово-
го расширения непрерывно увеличивается.

ТКЛР МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ SiC
ТКЛР является важной характеристикой, отра-
жающей прочность межатомных связей в моно-
кристаллах, а в поликристаллических материалах 
определяет их устойчивость при переменной те-
пловой нагрузке.

Характер теплового расширения поликри-
сталлических материалов на основе SiC опреде-
ляется в первую очередь их фазовым составом. 
В табл. 2 приведены значения ТКЛР карбид-
кремниевых материалов до 2000 °С [16, 17]. Пока-
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зано, что поликристаллический SiC, полученный 
реакционным спеканием, наряду с материалами 
на нитридкремниевой связке обладает наиболее 
низким тепловым расширением.

Таблица 2. Значения ТКЛР SiC-материалов

Материал Температура, 
оС

ТКЛР, 10‒6 
1/оС

Монокристалл α-SiC

Монокристалл β-SiC

SiC:
     реакционно-спеченный 
SiC на связке:
     кремнеземистой 
     высокоглиноземистой 
     нитридкремниевой 
Пиролитический SiC, со-
держащий:
      0 % углерода

     11,6 % углерода

     33,4 % углерода

       1 об. % кремния

25‒1000
25‒1500
25‒2000

200
400
600
800
1000

1400‒1800

90‒1200

20‒1400
20‒1300
20‒1300

25
500
1000
25
500
1000
25
500
1000
25
500
1000
1500
2000

5,12
5,48
5,77
3,8
4,3
4,8
5,2
5,8
5,5

4,1–4,3

4,0–5,2
4,8–5,3
3,8–4,9

3,5
4,5
5,5
3,2
4,1
5,1
3,0
4,0
4,9
4,3
5,1
5,8
5,3
5,2

Особенности теплового расширения SiC мо-
гут быть связаны с незначительным количеством 
структурных примесей. В пиролитических кар-
бидкремниевых материалах, содержащих свобод-
ный углерод, увеличение его количества до 33,4 
% при равной температуре приводит к снижению 
теплового расширения, а при дальнейшем увели-
чении содержания углерода, вероятнее всего, к 
возрастанию теплового расширения (см. табл. 2). 
Содержание около 1 об. % свободного кремния в 
составе пиролитического SiC обеспечивает  зна-
чительное увеличение теплового расширения 
в интервале 20‒2000 °С (см. табл. 2). Небольшое 
снижение теплового расширения связано с плав-
лением кремния (при 1410 °С) и, как следствие, с 
уменьшением объема материала [18].

Авторы статьи [7] исследовали влияние по-
ристости и спекающих добавок (1,5 мас. % BeO, 
0,5 мас. % B + 1 % C,  2 мас. % Al2O3) на тепловое  
расширение SiC-керамики. В процессе спекания 
пространство между частицами SiC заполняет 
связующая фаза, поэтому тепловое расширение 
композиционного материала определяется ТКЛР 
матрицы (частиц SiC) и связующей фазы.  Значе-
ния ТКЛР монокристаллического образца [19] и 
поликристаллических образцов на основе SiC с 
небольшим содержанием добавок [7] близки. До-
бавка Al2O3 существенно увеличивает тепловое 
расширение керамики на основе SiC [5], что объяс-
няется высокими значениями ТКЛР Al2O3 (7,8·10‒6 
1/°С при комнатной температуре и 11,0·10‒6 1/°С 
при 1800 °С), повышающего тепловое расшире-
ние композиционного материала (рис. 1). Согласно 
данным [6], Al2O3 на границах зерен SiC образует 
аморфную фазу с оксидом кремния, т. е. силы свя-

Рис. 1. Температурные зависимости ТКЛР карбидкрем-
ниевых материалов: 1 ― SiC‒Al2О3; 2 ― SiC‒B(B4C); 3 ― 
реакционно-спеченный SiC; 4 ― SiC‒BeО; 5 ― монокри-
сталл SiC

Рис. 2. Температурные зависимости ТКЛР керамики 
SiC‒B(B4C) пористостью 20 (1), 25 (2), 29 (3), 36 (4) и 
41,2 % (5)
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Таблица 3. Температурные зависимости ТКЛР разных материалов
Температура, 

оС
ТКЛР, 10‒6 1/оС

B4C*2 [21] AlN*1 [22] Si3N4*2 [22] BN*2 [22] ТiC0,96*1 [23] TiN*1 [23] TiB2*1 [24]
25
300
500
1000
1400

3,9
4,1
4,8
5,3
4,9

4,8
4,9
5,0
5,1
‒

2,7
2,9
3,0
3,2
‒

0,8
‒
‒
‒
‒

7,4
7,6
7,7
7,9
‒

8,7
8,9
9,1
9,4
‒

4,5
4,6
4,7
4,9
5,2

*1 Материалы на основе AlN, ТiC0,96, TiN, TiB2 для определения ТКЛР получены спеканием.
*2 Материалы на основе B4C, Si3N4, ВN для определения ТКЛР получены горячим прессованием.

зи на границе оксидная фаза ‒ SiC ослабляются, 
что приводит к дополнительному росту ТКЛР. 

Одним из самых интересных свойств, наблю-
даемых в карбиде кремния, является возмож-
ность получения отрицательного ТКЛР [20], что 
указывает на сжатие тетраэдрически скоордини-
рованной решетки при нагревании; отрицатель-
ные значения ТКЛР наблюдаются при низких 
температурах (<120 K) [20].

Тепловое расширение реальных поликри-
сталлических материалов на основе SiC опре-
деляется следующими основными факторами: 
концентрацией примесей и дефектов, наличи-
ем и видом спекающих добавок, присутствием 
вторичных фаз в составе материала, характери-
зующихся высоким тепловым расширением, а 
также пористостью (рис. 2) и др. Температурные 
зависимости ТКЛР разных бескислородных сое-
динений приведены в табл. 3.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для получения реакционно-спеченных SiC-
материалов (SiSiC-материалов) использовали по-
рошки α-SiC марки М40 с размером частиц d0,5 = 
28,9 мкм и марки М5 с d0,5 = 3,7 мкм; технического 
углерода марки К-354 и технического кремния мар-
ки Кр00. Соотношение порошков SiC марок М40 и 
М5 для всех составов 2:1. Технологический процесс 
получения материалов включал перемешивание 
компонентов в барабанном смесителе; пласти-
фицирование шихты 2 %-ным водным раствором 
полиэтиленгликоля; гранулирование; полусухое 
прессование образцов диаметром 5 и высотой 25 
мм; сушку и высокотемпературную пропитку рас-
плавом кремния при 1600 °С в вакууме [25, 26]. Со-
ставы материалов приведены в табл. 4.

Искусственная пористость материалов создается 
путем увеличения количества углерода в исходной 
шихте и снижения исходного количества кремния.

Жидкофазно-спеченные SiC-материалы 
(LPSSiC-материалы) получали по технологии, 
описанной в публикациях [27‒29]. В качестве ис-
ходного сырья использовали α-SiC марки М5, из-
мельченный в планетарной мельнице до размера 
частиц d0,5 = 0,8 мкм, в качестве оксидной добавки 
― смесь порошков Y2O3 и Al2O3 в соотношении 3 : 5, 
образующих на стадии спекания алюмоиттриевый 
гранат (YAG) [30]. Технологический процесс полу-

Таблица 4. Исходные составы и свойства  SiSiC-
материалов

Концентрация компонента, 
мас. % Плотность 

(ρ±0,02), г/см3
Пористость
(П±0,1), %α-SiC 

(М40 + М5) углерод

90
90
90
88
86
85
82

10
10
10
12
14
15
18

3,11
3,04
3,00
2,90
2,85
2,80
2,75

0
1,0
2,0
5,0
8,0
10,0
12,0

Таблица 5. Исходные составы и свойства LPSSiC-
материалов

Концентрация компонента, 
мас. % Плотность 

(ρ±0,02), г/см3
Пористость
(П±0,1), %

SiC 3Y2O3·5Al2O3

80
85
90
95

20
15
10
5

3,33
3,29
3,23
3,18

0,8
1,4
2,8
3,8

чения LPSSiC-материалов включал перемешива-
ние компонентов в барабанном смесителе; пласти-
фицирование шихты 2 %-ным водным раствором 
полиэтиленгликоля; гранулирование; полусухое 
прессование образцов диаметром 6 и высотой 30 
мм; сушку и высокотемпературное спекание при 
1930 °С в течение 1 ч в атмосфере аргона [31]. Со-
ставы материалов приведены в табл. 5.

Горячепрессованный карбид кремния (HPSiC) 
получали из измельченного порошка α-SiC (d0,5 = 
0,8 мкм), в качестве спекающей добавки исполь-
зовали 5 мас. % YAG. Термообработку в установке 
горячего прессования осуществляли при темпера-
туре 1850 °С и давлении 30 МПа в течение 15 мин 
в атмосфере аргона [32]. Образец в виде таблетки 
разрезали алмазным диском на части размерами 
5×5×25 мм для проведения термических испыта-
ний. Полученная керамика обладает следующими 
свойствами: ρ = 3,24 г/см3, П = 1,0 %. Плотность и 
пористость образцов определяли методом гидро-
статического взвешивания, ТКЛР  ― на дилатоме-
тре DIL 402 C в интервале 20‒1800 оС в атмосфе-
ре аргона. Образцы помещали в горизонтальный 
графитовый держатель, оснащенный графитовым 
толкателем с высокоточным преобразователем 
смещения. Нагревание осуществляли до 1800 оС 
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(для LPSSiC- и HPSiC-материалов) и до 1400 оС (для 
SiSiC-материалов). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ
Пористость существенно влияет на тепловое 
расширение материалов (рис. 3). Стандартные 
SiSiC-материалы получают пористостью, близ-
кой к нулю. ТКЛР таких материалов имеет мак-
симальные значения во всем температурном ин-
тервале (см. рис. 3). При пористости 12 % ТКЛР 
SiSiC-материалов снижается до 3,8·10‒6 1/°С (при 
1400 °С). Тепловое расширение  SiSiC-материалов 
зависит от дисперсного состава исходных порош-
ков SiC, количества и вида вводимого углеродного 
компонента (углерод, графит, нефтяной кокс и др.), 
количества кремния и метода пропитки кремнием 
пористой заготовки, температуры и длительности 
процесса силицирования. При изменении пара-
метров реакционного спекания можно получать 
SiC-материалы разной пористости (см. табл. 4) с  
разными значениями ТКЛР (см. рис. 3). При уве-
личении пористости SiSiC-материалов их ТКЛР 
снижается, однако такие материалы характеризу-
ются низким уровнем механических свойств [25].

Рис. 3. Температурные зависимости ТКЛР SiSiC-
материалов разной пористости (указана на кривых)

Рис. 4. Температурные зависимости ТКЛР LPSSiC-
материалов при разном содержании в них YAG (указано 
на кривых)

Рис. 5. Температурные зависимости ТКЛР керамики на 
основе SiC

При реакционном спекании SiC-материалов 
между первичными частицами α-SiC формирует-
ся фаза вторичного β-SiC [25]; в материале при-
сутствует также до 5 об. % Si как свободного, так 
и в виде твердого раствора Si в β-SiC. Все фазовые 
составляющие имеют равное или близкое с кар-
бидом кремния тепловое расширение, поэтому 
беспористый SiSiC-материал характеризуется 
меньшим тепловым расширением во всем темпе-
ратурном интервале, чем  LPSSiC-материал (рис. 
3‒5). Высокопористый материал (П = 12 %) ха-
рактеризуется меньшим изменением теплового 
расширения в интервале 20‒1400 °С по сравне-
нию с беспористым SiSiC-материалом.

Тепловое расширение оксидов значительно 
выше, чем у карбида кремния, поэтому LPSSiC-
материалы с высоким содержанием YAG (20 мас. 
%) имеют более высокий ТКЛР, чем материалы 
с 5 мас. % YAG (см. рис. 4), однако из-за их вы-
сокой пористости они характеризуются низким 
уровнем механических свойств.

Сравнивая HPSiC- и LPSSiC-материалы с рав-
ным количеством оксидных добавок (5 мас. %), мож-
но отметить преимущества HPSiC-материалов (см. 
рис. 5) из-за низкой пористости. Тепловое расшире-
ние HPSiC-материала ниже, чем беспористого SiSiC-
материала, однако можно предположить, что при 
увеличении содержания оксидов (>5 мас. %) ТКЛР 
HPSiC-материала будет выше, чем у SiSiC-керамики.

Путем изменения пористости и правильного 
выбора спекающих добавок можно получить SiC-
материалы с разными значениями ТКЛР, отвечаю-
щие требованиям конкретных областей применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены ТКЛР керамики на основе SiC, полу-
ченной реакционным и жидкофазным спекани-ем,  
горячим прессованием. При увеличении пористо-
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сти реакционно-спеченных материалов их тепло-
вое расширение уменьшается. Поскольку оксиды 
характеризуются более высоким тепловым расши-
рением, чем SiC, то у жидкофазно-спеченного SiC-
материала при увеличении содержания в нем окси-
дов ТКЛР растет. Наиболее низкое значение ТКЛР 
наблюдается у горячепрессованного SiC-материала 
при малом  содержании в нем оксидов (5 мас. %).
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