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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ 
НА ИХ ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Получены керамические материалы на основе SiC реакционным и жидкофазным спеканием с приме-
нением методов модифицирования структуры (введением армирующих структуру волокон SiC, синте-
зом самоармирующих структуру зерен) и определена их бронестойкость с помощью косвенного метода 
оценки времени задержки проникновения пули.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее часто применяемыми элементами 
бронезащиты являются специальные термо-

упрочненные стали и сплавы, которые отлича-
ются высокими твердостью и прочностью, отно-
сительно низкой стоимостью и при достаточной 
толщине способны эффективно противостоять 
динамическому воздействию разных поражаю-
щих факторов. К существенным недостаткам 
такой брони следует отнести высокую поверх-
ностную плотность. При равной бронестойкости 
металлической и керамической брони ее масса 
в 2‒3 раза меньше [1]. Высокотвердые материа-
лы, такие как керамика, являются более эф-
фективными для защиты от термоупрочненных 
стальных сердечников пуль, чем сталь и другие 
металлы. С точки зрения улучшения защитных 
свойств и снижения поверхностной плотности 
композитная броня, состоящая из керамическо-
го материала на прочной, но гибкой подложке, 
превосходит любые металлические броневые 
конструкции [2].

По сравнению с другими видами керамики 
материалы на основе карбида кремния облада-
ют уникальными свойствами: высокими твердо-
стью, прочностью и огнеупорностью; при этом 
их плотность в 2,0‒2,5 раза ниже, чем у стали. 
Важнейшим показателем является также от-
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носительно низкая стоимость SiC-керамики. 
Скорость прохождения ударной волны в броне-
материале зависит от его плотности и модуля 
упругости. Твердость важна при определении 
исходного разрушения пули. Высокая скорость 
распространения ударной волны позволяет бы-
стро рассеивать в керамике кинетическую энер-
гию пули. Также важными свойствами керами-
ческих материалов, определяющими качество 
брони и влияющими на степень ее пулестой-
кости, являются трещиностойкость и предел 
прочности при изгибе (табл. 1) [3].

За рубежом карбидная броня (на основе SiC 
и В4С) занимает 30‒35 % объема выпуска кера-
мической брони, в России 10‒15 %, остальное 
― корундовая, главным преимуществом кото-
рой является низкая цена [3]. Броню из карби-
да кремния получают горячим прессованием, 
спеканием (реакционным, жидкофазным и др.). 
Метод спекания в 3‒5 раз дешевле горячего 
прессования. Однако получать крупногабарит-
ные броневые плиты размерами более 200×200 мм 
путем свободного жидкофазного спекания до-
статочно сложно [3]. 

Цель настоящей работы ― получение кера-
мических материалов на основе SiC реакцион-
ным и жидкофазным спеканием с применением 
методов модифицирования структуры (введени-
ем армирующих волокон SiC, синтезом в процес-
се спекания самоармирующих зерен) и опреде-
ление их бронестойкости с помощью косвенного 
метода оценки времени задержки проникнове-
ния пули в сравнении со стандартными броне-
выми материалами на основе SiC.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Реакционно-спеченный (самосвязанный) карбид 
кремния (SiSiC) широко распространен в про-
мышленности благодаря практически безусадоч-
ной технологии и низкой температуре спекания 
[4]. SiSiC-материалы получают пропиткой жид-
ким кремнием пористой заготовки, включающей 
первичный карбид кремния (SiCI) и углерод, за 
счет транспорта углерода через расплав крем-
ния и образования на поверхности первичных 
частиц вторичного карбида (SiCII) [5]. Этот метод 
позволяет получить плотные SiC/SiC-композиты 
(рис. 1) выше Тпл Si = 1410 оC при условии фор-
мирования исходных заготовок с определенны-
ми размером, формой и объемным количеством 
пор [6‒8]. Чем выше объемное количество пор 
в заготовке, тем больше количество остаточ-

ного кремния (Siсвоб) в спеченном изделии, что 
повышает его хрупкость и снижает пулестой-
кость. Введение волокон карбида кремния (SiCf) 
армирует структуру материала и повышает его 
устойчивость к динамическим воздействиям 
(рис. 2).

Для получения SiSiC-материалов использо-
вали исходные порошки карбида кремния ма-
рок М40 с d0,5 = 28,8 мкм и М5 с d0,5 = 3,7 мкм 
(Волжский абразивный завод) и техническую 
сажу марки К-354; SiCf в виде непрерывной 
нити, полученное методом пиролиза поликар-
босилановой нити (Япония, диаметром d = 140 
мкм), измельчали до d = 140 мкм, l = 0,5÷2,0 
мм. Порошки SiC смешивали в барабанном сме-
сителе с сажей в течение 20 ч, затем в шихту 
добавляли SiCf. Общая длительность переме-
шивания шихтовых компонентов 40 ч. Порошки 
пластифицировали 1 %-ным раствором органи-
ческого связующего и гранулировали. Методом 
полусухого формования под давлением 100 МПа 
прессовали образцы, которые сушили и спекали 
(силицировали) при 1600 оС в атмосфере ваку-
ума. Пропитанные кремнием образцы поступа-
ли на пескоструйную обработку. Составы SiSiC-
материалов представлены в табл. 2.

Перспективным материалом на основе кар-
бида кремния, спекающимся до высокой от-
носительной плотности (ρотн ≥ 98 %), являет-
ся жидкофазно-спеченный карбид кремния Рис. 1. Микроструктура реакционно-спеченного карби-

да кремния

Рис. 2. Микроструктура реакционно-спеченного карбида кремния без SiCf (а) и с 12 об. % SiCf (б)

Таблица 1. Свойства керамических бронематериалов

Материал Плотность 
ρ, г/см3

Модуль 
упругости 
Еупр, ГПа

Скорость 
звука, км/с

Твердость 
HV, ГПа

Трещино-
стойкость 

КIc, МПа·м1/2

Предел прочности 
при изгибе σизг, 

МПа
Стеклокерамика
(силикат лития)
85 % Al2O3 (спеченный)
99 % Al2O3 (спеченный)
AlN (спеченный)
SiC (твердофазно-спеченный)
SiC (горячепрессованный)
TiB2 (спеченный)
B4C (горячепрессованный)
Si3N4 (спеченный)
Si3N4 (горячепрессованный)

2,50

3,45
3,92
3,30
3,20
3,20
4,48
2,52
3,12
3,18

90

250
375
330
300
370
570
400
320
350

~6,0

8,5
9,6
10,0
11,0
10,0
11,3
13,4
10,5
11,1

5,8

9,7
17,2
11,0
25,0
28,0
33,5
38,0
17,5
19,0

2,0

3,5
4,2
3,0
3,5
6,5
5,4
5,0
5,0
7,0

180

350
450
280
380
700
620
550
600
800
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(LPSSiC). Главными преимуществами жидко-
фазного спекания по сравнению с методом го-
рячего прессования являются возможность по-
лучения материалов сложной геометрической 
формы в широком диапазоне размеров без до-
полнительной механической обработки и более 
высокая производительность спеченных изде-
лий. Однако существуют и недостатки метода: 
1 ― спекание до высокой степени уплотнения 
является технологически сложной задачей, 
сопровождаетcя значительной усадкой; 2 ― ре-
акции взаимодействия SiC с оксидами приводят 
к разложению карбида и значительной потере 
массы материала при спекании, что ухудшает 
механические свойства готовых изделий [9]. 
Массоперенос и уплотнение LPSSiC-материала 
осуществляются через жидкую оксидную фазу 
за счет поворота и скольжения частиц отно-
сительно друг друга и перекристаллизации 
карбида кремния через жидкую фазу [10]. Спе-
ченный монолитный материал состоит из мел-
кодисперсных зерен SiC, связанных оксидными 
прослойками (рис. 3, а). По данным [11, 12], стой-
кость к динамическим воздействиям полиди-
сперсного керамического материала определя-
ется прочностью связей входящих в его состав 
компонентов. При спекании SiSiC- и LPSSiC-
материалов слабые межфазные границы (SiCI‒
SiCII и SiCI‒МеО) способствуют направленному 
разрушению керамических материалов с ма-
лым радиусом поражения и большой глубиной 
[13], что приводит к незначительному (поверх-
ностному) разрушению керамических плиток; 
при этом пуля двигается дальше, пробивая бро-
невую панель (объемное разрушение) [14]. В ра-
боте получены материалы с модифицированной 
(самоармированной) структурой, что достигает-
ся увеличением длительности спекания LPSSiC 
и приводит к росту отдельных зерен карбида 
кремния, упрочняющих материал (рис. 3, б).

Для получения LPSSiC-материалов исполь-
зовали порошок α-SiC марки М40, измельчен-
ный в струйной мельнице до d0,5 = 0,8 мкм. У 
порошков Al2O3 и Y2O3, используемых в каче-
стве спекающей добавки, квалификации ч. d0,5 
составлял 1,0 и 1,2 мкм. Порошки Al2O3 и Y2O3 
перемешивали в планетарной мельнице в соот-

ношении алюмоиттриевого граната (YAG) в те-
чение 10 ч. Порошок α-SiC с оксидами переме-
шивали в барабанном смесителе в течение 5 ч,
в качестве пластифицирующей добавки вво-
дили 2 %-ный водный раствор органических 
связующих. Составы используемых в работе 
материалов приведены в табл. 2. Гомогенную 
суспензию сушили и гранулировали. Методом 
полусухого формования прессовали образцы и 
изделия (плитки размерами 60×60×10 мм). Спе-
кание проводили в атмосфере Ar при 1930 °С с 
выдержкой 1 ч (составы L-1, L-2, L-3), 2 ч (состав 
L-4) и 4 ч (состав L-5). 

Плотность и пористость образцов опреде-
ляли гидростатическим взвешиванием, модуль 
упругости Eупр ― динамическим методом на уста-
новке ЗВУК-130, измеряя резонансную частоту 
продольных колебаний. Механические свойства 
материала определяли следующим образом: 
предел прочности при трехточечном изгибе ― на 
разрывной машине Shimadzu AG-300kNX, твер-
дость по Виккерсу HV ― на твердомере Shimadzu 
HMV-G, коэффициент трещиностойкости КIс ― 
методом индентирования при вдавливании в об-
разец пирамиды Виккерса по формуле
КIс = 0,018·HV·а0,5(Eупр/HV)2/5/(с/а ‒ 1)0,5,                (1)
где а ― половина диагонали отпечатка пирами-
ды Виккерса; с ― длина трещины.

Рис. 3. Микроструктура жидкофазно-спеченного карбида кремния составов L-1 (а) и L-5 (б)

Таблица 2. Состав SiSiC- и LPSSiC-материалов

Состав
Высокотем-
пературная 
выдержка, ч

Содержание*
SiCf, об. % 

(сверх 100 %) YAG, мас. %

SiSiC-материал (1600 °С)
R-1
R-2
R-3
R-4
R-5

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0
4
8
12
16

‒
‒
‒
‒
‒

LPSSiC-материал (1930 °С)
L-1
L-2
L-3
L-4
L-5

1
1
1
2
4

‒
‒
‒
‒
‒

10
15
20
10
10

* Содержание сажи в SiSiC-материале 15 % (сверх 100 %).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Свойства материалов представлены в табл. 3, 
микроструктура на рис. 1‒3 (электронный микро-
скоп Quanta 200). Для реакционно-спеченной ке-
рамики характерна структура практически бес-
пористого (П ≤ 0,5 %) материала (рис. 1), в котором 
основной фазой являются зерна SiCI, фаза между 
ними ― SiCII занимает 20–30 об. % всего материа-
ла и напрямую зависит от количества вводимой 
сажи. В составе готового изделия содержится 
также 5‒15 об. % Siсвоб, а в составах R-2–R-5 присут-
ствуют SiCf и большое объемное количество пор 
(рис. 2, б). Микроструктура материала состава L-1 
характеризуется присутствием зерен преимуще-
ственно правильной формы с dmax = 3,2 мкм (рис. 
3, а), что указывает на небольшую скорость роста 
SiC в отличие от материала состава L-5, в котором 
размеры зерен достигают 30‒40 мкм (рис. 3, б).

Плотность SiSiC-материала при введении в 
состав SiCf снижается (табл. 3), поскольку пропи-
тать материалы с хаотично распределенными по 
объему волокнами свободным спеканием крайне 
сложно. LPSSiC-материалы при увеличении ко-
личества вводимых оксидных добавок спекаются 
до более высокой плотности. При значительной 
длительности спекания (составы L-4 и L-5) уве-
личивается вероятность испарения оксидов, воз-
растает пористость и ухудшаются прочностные 
свойства (см. табл. 3). Модуль упругости материа-
ла зависит от дефектов структуры (пористости) и 
концентрации оксидной фазы (для LPSSiC). При 
возрастании объемного количества пор в мате-
риале модуль упругости снижается (см. табл. 3). 
Высокого уровня механических свойств SiC-
материалов можно достигнуть при условии низ-
кой пористости, в результате равномерного рас-
пределения вспомогательных компонентов (сажа, 
оксиды) между частицами карбида кремния. Уро-
вень прочности SiSiC-материалов при введении 
SiCf снижается, что объясняется худшей пропит-
кой расплавом Si исходной пористой заготовки. 

Аналогичная ситуация прослеживается при 
длительном спекании LPSSiC-материалов (соста-
вы L-4 и L-5), у которых σизг снижается от (420±10) 
МПа (состав L-1) до (390±10) МПа (состав L-5). По 
сравнению с SiSiC-материалами, у которых тре-

щиностойкость определяется слабой прочностью 
на границах раздела фаз SiCI‒SiCII и SiCI‒Si (КIс = 
= (3,5±0,1) МПа·м1/2 [9]), трещиностойкость LPSSiC-
материалов выше ― КIс = (4,8±0,1) МПа·м1/2 (с до-
бавкой 15 мас. % YAG). При возрастании содержа-
ния оксидов до 20 мас. % КIс снижается (см. табл. 3), 
поскольку увеличивается объемное количество 
границ фаз SiCI‒MeO и уменьшается количество 
границ фаз SiCI‒SiCII. Трещина встречает мень-
шее сопротивление движению. Независимо от 
того, что при введении волокон снижаются упру-
гие и прочностные показатели, КIс увеличивает-
ся. Трещина, попадая на волокно SiC, огибает его, 
увеличивая путь движения, теряя энергию, что 
приводит к повышению КIс материала. Твердость 
керамических материалов зависит от твердости 
входящих в их состав фаз, и при возрастании со-
держания волокон и оксидов, как менее твердых 
компонентов, HV уменьшается (см. табл. 3). 

Разрушение материалов R-1 и L-1–L-3 идет 
преимущественно по интеркристаллитному ме-
ханизму, трещина распространяется по межзе-
ренной связке, огибая зерна SiC (рис. 4, а). Ис-
ключение составляют материалы с волокнами и 
крупными зернами (рис. 4, б), в последних доля 
транскристаллитного разрушения максимальна 
аналогично твердофазно-спеченным SiC [15]. Ме-
ханические свойства жидкофазно-спеченных ма-
териалов выше, чем у SiSiC-материалов, однако с 
использованием методов армирования структуры 
можно получить керамику с низкой плотностью 
и высокой трещиностойкостью ― основными по-
казателями броневых материалов. 

SiSiC- и LPSSiC-материалы испытаны на пу-
лестойкость в РЦИ СИЗ ОАО «НИИ стали» путем 
определения времени задержки проникновения 
высокоскоростных ударников в керамическую 
броню [16, 17]. Принцип метода основан на пред-
положении, что величина, на которую укорачи-
вается сердечник пули при пробитии свободно 
подвешенной керамической пластины, опреде-
ляется временем задержки проникновения в ке-
рамику tр: 
linit ‒ lres = v0tp,                                                       (2)
где linit ― начальная длина сердечника пули, рав-
на 28,5 мм; lres ― остаточная длина сердечника 

Таблица 3. Физико-механические свойства керамических материалов

Состав (ρ±0,02), г/см3 Пористость 
(П±0,1), % (Еупр±10), ГПа (σизг±10), МПа (КIc±0,1), 

МПа·м1/2 (HV±0,1), ГПа

R-1
R-2
R-3
R-4
R-5
L-1
L-2
L-3
L-4
L-5

3,07
3,02
2,98
2,92
2,88
3,22
3,25
3,27
3,21
3,19

0,5
3,6
5,2
8,9
12,6
3,1
1,8
1,2
3,5
4,2

320
315
305
240
160
380
390
410
370
350

390
360
330
270
170
420
450
500
405
390

3,5
3,6
4,1
4,5
3,9
4,5
5,0
4,8
4,6
4,9

21,5
20,5
19,8
19,3
18,9
21,0
20,4
19,8
21,2
21,4
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после пробития преграды; v0 ― начальная ско-
рость пули.

Время задержки проникновения ударника в 
керамику определяется как видом и свойствами 
керамики, так и свойствами ударника, а именно 
плотностью, твердостью, формой и скоростью 
пули. Поэтому если проводить испытания кера-
мических пластин в одинаковых условиях (один 
вид керамики и равный выбранный перечень 
свойств ударника), то время задержки проникно-
вения ударника в керамику условно можно счи-
тать показателем «броневых» свойств материала. 
Наиболее подходящей в качестве стандартного 
ударника выбрана бронебойно-зажигательная 
пуля Б-32 калибра 7,62 мм, имеющая максималь-
ные характеристики: твердость и плотность. 
Штатная скорость пули, выпущенной из снай-
перской винтовки Драгунова, на расстоянии 5 
м от дульного среза составляет (818±17) м/с. По-
скольку в процессе распространения по керами-
ческому слою ударные волны быстро затухают, 
предполагается, что для достижения достаточ-
ного для разрушения уровня растягивающих 
напряжений и времени их действия требуется 
несколько волновых пробегов по слою керамики:

,                                                               (3)

где npr ― число волновых пробегов, необходимое 
для разрушения (безразмерное время задержки 
проникновения ударника в керамику [18]); hc ― 
толщина керамики; сc ― скорость звука в кера-
мике.

Для освобождения от геометрического пара-
метра (толщины керамического слоя) принимаем 
за показатель качества керамики npr. При опре-
делении npr толщину пластины относили к неко-

торой постоянной скорости звука (для карбида 
кремния сc = 10,5 км/с):

.                                                                (4)

В табл. 4 приведены результаты испытаний 
пулестойкости керамики (по 3 плитки каждого 
состава).

Трещиностойкость (вязкость разрушения) 
определяет качество керамических материалов и 
является одним из показателей, влияющих на бро-
невые свойства (рис. 5). Полученные данные хоро-
шо согласуются для SiSiC-материалов с добавка-
ми SiCf. При повышении содержания волокон до 
12 об. % показатели ρ, σизг и HV уменьшаются в 
результате повышения пористости материала, а 
КIс увеличивается. Показатель npr для состава R-4 
имеет максимальные значения (npr = 20,4±0,2). 
При дальнейшем возрастании SiCf до 16 об. % ме-
ханические свойства материала определяются 
высокой пористостью (П = 12,6±0,2 %), что сни-
жает значение коэффициента трещиностойкости 
(КIс = 3,9±0,1 МПа·м1/2) и, вероятнее всего, уровень 
npr. Аналогичная ситуация прослеживается и для 
LPSSiC-материалов (см. табл. 3, 4). Линейная зави-
симость npr от КIс (см. рис. 5) подтверждает исклю-
чительную важность достижения высокого уров-
ня трещиностойкости для оценки бронестойкости 
керамических материалов.

Косвенный метод определения пулестойко-
сти керамики путем определения времени за-
держки проникновения пули хорошо согласу-
ется с результатами измерения бронестойкости 
панелей, включающих керамические плитки на 
основе SiC, по ГОСТ 50744 и может быть исполь-
зован при оценке качества единичных керами-
ческих элементов.

Рис. 4. Фрактограммы LPSSiC-материалов: а ― преимущественно интеркристаллитное разрушение (состав L-1); 
б ― преимущественно транскристаллитное разрушение, указано стрелками (состав L-5)

Таблица 4. Результаты баллистических испытаний керамических материалов на SiC

Состав Толщина плитки hc, мм Начальная скорость 
пули (v0±2), м/с

Остаточная длина 
сердечника (lres±0,1), мм 

Безразмерное время задержки 
проникновения (npr±0,2)

R-1
R-2
R-4
L-1
L-2
L-5

8,9
9,0
9,0
9,1
9,0
8,7

817
819
817
818
819
816

17,2
16,6
14,2
13,9
12,9
13,7

16,3
17,0
20,4
20,6
22,2
21,9
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты проведенной работы со-
стоят в следующем.

1. Косвенный метод определения пулестой-
кости керамики путем определения времени 
задержки проникновения пули может быть ис-
пользован при оценке качества единичных ке-
рамических элементов.

2. Основным показателем качества материа-
лов является трещиностойкость, влияющая на 
баллистические свойства.

3. Армирование керамики на основе карбида 
кремния путем введения волокон SiCf или тех-
нологическим «выращиванием» удлиненных зе-
рен в структуре материала позволяет улучшить 
ее броневые свойства.

Рис. 5. Зависимость времени задержки проникновения 
пули npr от КIс
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