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МетоДы ПолучеНия и СВойСтВА 
АрМироВАННых КоНСтруКциоННых МАтериАлоВ

ВВЕДЕНИЕ

Cовременные условия использования техники 
требуют создания новых высокоэффектив-

ных материалов, работающих при 1200‒1800 °С. 
К таким материалам в первую очередь мож-
но отнести изделия из технической керамики, 
основными преимуществами которой являются 
термическая стабильность, низкая плотность, 
инертность к многим агрессивным средам, вы-
сокий уровень механических свойств (модуль 
упругости, твердость, прочность). Однако боль-
шая хрупкость технической керамики ограни-
чивает возможность ее использования при зна-
чительных термических нагрузках.

Одним из главных решений данной про-
блемы является создание композиционных ма-
териалов (КМ), армированных дискретными и 
непрерывными волокнами. Данные КМ проявля-
ют нелинейную деформацию до максимальной 
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нагрузки, сохраняя несущую способность при 
дальнейшем нагружении, в отличие от неарми-
рованной керамики [1‒3].

Из армированных КМ изготавливают вы-
сокотемпературные защитные конструкции и 
крепления для космических летательных аппа-
ратов, элементы газовых турбин и двигателей, 
тормозные системы для автомобилей, калибро-
вочные платы в измерительной технике, эле-
менты оптических измерительных систем, кон-
струкции энергоемких производств, режущий 
инструмент, элементы брони, сопла пескоструй-
ной обработки, узлы трения и др. [4‒9]. Однако 
их создание связано с рядом проблем, наиболее 
важными из которых являются достижение рав-
номерности распределения армирующих компо-
нентов в матрице, обеспечение направленности 
армирования (анизотропии свойств), создание 
необходимой границы раздела компонентов по 
составу и структуре и достижение высокой плот-
ности материала [10].

Для получения армированных КМ исполь-
зуют непрерывные или дискретные волокна 
(с небольшим отношением длины к диаметру). 
Короткие волокна могут быть случайно ори-
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ентированными или иметь преимущественно 
направленную ориентацию, например однона-
правленные волокна (уложенные в одном на-
правлении) [10].

В качестве матричного материала приме-
няют Al2O3, муллит, кордиерит, Si3N4, AlN, SiC, 
углерод и др. В качестве армирующей фазы ис-
пользуют оксидные, карбидные, нитридные, 
борные волокна (табл. 1) [11]. Но наибольший ин-
терес для разработчиков представляют волокна 
SiC и углерода [12‒15].

Для армирования нитевидными кристалла-
ми (НК) широко применяют алюмооксидные, 
кордиеритовые и циркониевые матрицы. Однако 
для алюмооксидных матриц характерно интен-
сивное снижение прочности выше 1000 °C [16]. 
Введение НКSiCw в кордиеритовую матрицу по-
вышает ее вязкость разрушения К1с с 2,2 до 3,8 
МПа·м1/2. Керамика на основе частично стабили-
зированного ZrO2 разупрочняется при введении 
SiCw, но ее К1с при этом возрастает. Наиболее 
перспективными для изготовления КМ являют-
ся матрицы SiC и Si3N4, преимущество которых 
заключается в устойчивости к окислению до 
1500‒1800 °С [17‒20]. Для армирования матрицы 
Si3N4 широко используют нитевидные кристал-

лы SiCw и Si3N4w. Эффект от армирования волок-
нами Si3N4w достигается лишь при условии нане-
сения на НК барьерного покрытия (интерфазы) 
[21‒25]. Борные волокна изготавливают методом 
химического разложения газообразного трихло-
рида бора, при котором атомы бора осаждаются 
на нагреваемую вольфрамовую проволоку диа-
метром 30‒40 мкм [26–31]. Волокна Al2O3 чаще 
всего используют в композитах на основе ме-
таллических матриц (алюминия и его сплавов). 
Используемый метод их производства близок к 
технологии золь-гель с последующей высокотем-
пературной обработкой [32‒34].

Существуют два метода получения непрерыв-
ных волокон SiCf: разложение поликарбосилана 
и осаждение газообразного SiC на вольфрамовое 
волокно (керновые волокна) [11, 35, 36] (рис. 1, а); 
пиролиз полидиметилсилана в автоклаве при дав-
лении 100 атм с дальнейшей вакуумной термооб-
работкой (бескерновые волокна) [11, 37] (рис. 1, б).

Нитевидные кристаллы SiCw и Si3N4w (рис. 2) 
обычно выращивают из пересыщенной высоко-
чистой газовой фазы при высоких температу-
рах, поэтому по составу они чище, чем SiCf. НК 
являются монокристаллами и практически не 
содержат примесей, уровень их свойств может 
достигать высоких значений: предел прочности 
при разрыве σразр и модуль упругости Еупр, рав-
ные 14–20 ГПа и 700 ГПа соответственно. Ните-
видные кристаллы имеют ряд недостатков: на их 
основе трудно получить гомогенный материал, 
так как они имеют тенденцию к образованию 
переплетенных агломератов, кристаллы могут 
ориентироваться, в результате чего материал 
становится анизотропным [38‒45].

Рис. 1. Микрофотографии керновых (а) и бескерновых 
волокон (б) SiC

Рис. 2. Микрофотографии нитевидных кристаллов 
SiСw (а) и Si3N4w (б)
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Таблица 1. Свойства неорганических волокон

Тип волокна Плотность, 
г/см3

Модуль 
Юнга Еупр, 

ГПа

Предел прочности 
при разрыве σразр, 

МПа
Стекло
SiC (Nicalon)
Аl2О3

Борные
Углеродные

2,54
2,60
3,90
2,65
1,86

70
250
380
420
380

2200
2200
1400
3500
2700
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Главными преимуществами углеродных во-
локон (Cf) являются низкая плотность ρ, высокая 
жаростойкость в инертной среде (до 2500 °С), од-
нако при работе в окислительной среде при тем-
пературе выше 400 °С они требуют специальной 
защиты [46‒50]. Сырьем для получения углерод-
ных волокон (рис. 3) служат органические волок-
на, чаще всего целлюлозные волокна (вискоза) 
и синтетические волокна (полиакрилонитрил). 
Эти волокна получают выдавливанием полиме-
ра через фильеры в вязкотекучем состоянии с 
последующим термическим разложением [51]. 
В зависимости от содержания углерода волокна 
делят на: карбонизованные (< 90 % С), уголь-
ные (91‒98 % С) и графитовые (> 98 % С) [51‒53]. 
Углеродные волокна обладают высоким уровнем 
σразр и Еупр [49, 50, 53], КМ на их основе легко об-
рабатываются механически. 

Процесс разрушения армированных КМ 
включает в себя несколько этапов: начало ми-
крорастрескивания матрицы, увеличение коли-
чества матричных микротрещин, разрыхление 
волокон; выдергивание волокон [46, 47]. Наи-
большие затраты энергии при разрушении ар-
мированных КМ приходятся на преодоление сил 
трения при выдергивании волокон из матрицы, 
что показывает важность изучения взаимодей-
ствия фаз на границе раздела волокно ‒ матри-
ца. Для этого на волокна наносят покрытия (ин-
терфазы), повышающие прочность сцепления с 
матрицей [54].

Для нитевидных кристаллов SiС наиболее 
часто используемое покрытие состоит из тонко-
го слоя (< 1 мкм) анизотропного пироуглерода, 
осажденного на поверхность SiCw методом хи-
мического осаждения из газовой фазы [55‒61]. 
Одним из недостатков пироуглерода является 
его окисление при 450‒500 °С. Устойчивость 
SiC‒SiCf композитов к окислению повышается 
при введении бора, образующего В2О3, который 
при температуре от 470 до 1100 °С может зале-
чивать микротрещины матрицы, как это делает 
SiO2 при более высокой температуре (≥1400 °С). 
Эффективным является также создание много-
слойных покрытий. 

Оксиды, за исключением HfO2 и ZrO2, взаи-
модействуют с углеродным волокном и поэтому 
неприменимы для его защиты. Оксиды SiO2 и 
В2О3 способствуют залечиванию микротрещин, 
что позволяет использовать такие волокна до 
1400–1500 °С. При более высокой температуре 
используют покрытия из SiС и TiС, Si3N4 и AlN, 
MoSi2 и TiSi2 или комбинаций этих материалов, 
которые могут защитить волокна до 1700‒1800 °С. 
При температуре выше 1800 °С пленка SiO2 на 
поверхности волокон начинает разлагаться, что 
делает невозможным их дальнейшее использо-
вание [62, 63].

В статье рассмотрены наиболее распростра-
ненные методы получения КМ [64].

МЕТОД ПОРОШКОВОГО ПЕРЕМЕШИВАНИя 
КОМПОНЕНТОВ
Микронный или субмикронный порошок (≤1 
мкм) матричного компонента (Al2O3, SiC, Si3N4 
(рис. 4, а, б, в, соответственно)) смешивают с ни-

Рис. 3. Микрофотографии углеродных волокон: а ― не-
прерывные Сf ; б ― торец Cf

Рис. 4. Микроструктуры материалов Al2O3 + 10  об. % 
SiCw (а), SiC + 5 об. % SiCw (б), Si3N4 + 20 об. % Si3N4w (в)
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тевидными кристаллами (SiCw, Si3N4w), формуют 
заготовки и термообрабатывают [65‒69]. В каче-
стве спекающих добавок используют легкоплав-
кие оксидные смеси, чаще всего эвтектического 
состава. При равномерном распределении НК 
в матрице материалы обладают повышенным 
уровнем механических свойств в сравнении со 
стандартными материалами, не содержащими 
нитевидных кристаллов (табл. 2). Достоинства-
ми данных материалов являются значительные 
механические (прочность при изгибе σизг, Еупр, 
К1с) и высокотемпературные свойства (жаро-
прочность, термическая и жаростойкость), хи-
мическая стойкость, низкая плотность и ТКЛР. 
Недостатками являются: высокая хрупкость, 
необходимость использования микронных и суб-
микронных исходных порошков, большая усад-
ка при спекании или горячем прессовании (до 
20 об. %), сложность механической обработки 
[21‒25].

ПОЛИМЕРНАя ПРОПИТКА С ПОСЛЕДующИМ 
ПИРОЛИЗОМ (POLyMER IMPREGNATION AND 
PyROLySIS (PIP))
Процесс получения композитов, армированных 
непрерывными углеродными [70‒75] или карби-
докремниевыми [76‒83] волокнами, выглядит 
так: каркас из непрерывно-сплетенных волокон 
пропитывается расплавом полимера, после чего 
подвергается многократному пиролизу при тем-
пературе до 1000 °С. Свойства PIP-материалов 
представлены в табл. 3. Достоинствами PIP-
материалов являются технологическая легкость 
изготовления, возможность получения изделий 
различной геометрической формы и конфигура-
ции, низкие плотность ρ и ТКЛР. Недостатками 
являются низкий уровень механических харак-
теристик, невозможность использования при 
высоких температурах (>400 оС) без дополни-
тельных жаростойких покрытий, длительность 

технологического процесса получения изделий 
из-за многократного режима пропитки полиме-
ром ‒ пиролиза.

ПРОПИТКА РАСПЛАВОМ КРЕМНИя (LIquID 
SILICON INFILTRATION (LSI))
Порошок SiC перемешивают с технической са-
жей, для армирования в материал добавляют 
волокна SiCf (Cf). Отформованные заготовки про-
питывают жидким Si (рис. 5). Сажа взаимодей-
ствует с расплавом кремния, образуя вторичный 
SiC между первичными зернами SiC [84‒91]. 
Полученный материал, аналог реакционно-
спеченного карбида кремния (SiSiC), имеет ряд 
преимуществ: низкая ρ, высокий уровень меха-
нических свойств (табл. 4), высокая теплопро-
водность, возможность использования крупных 
исходных порошков SiC, низкая температура 
спекания. Недостатки армированных SiSiC-
материалов ― высокая хрупкость, низкая жаро-
стойкость (выше 1200 оС), жаропрочность и хи-
мическая стойкость [92‒95].

Рис. 5. Микроструктуры армированных SiSiC-
материалов с добавлением SiCf, об. %: а ― 4; б ―16
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Таблица 2. Физико-механические свойства КМ на основе Al2O3, SiC и Si3N4

Компоненты, об. %
Способ получения Содержание 

НК, об. % ρ, г/см3
σизг, МПа

К1с, МПа·м1/2

матрица спекающая 
добавка* при 20 оС при 1300 оС

90 Al2O3

90 SiC
80 Si3N4

80 Al2O3

85 SiC
60 Si3N4

10 МеО
10 YAG
20 YAG
10 МеО
10 YAG
20 YAG

Спекание
»

Горячее прессование
       »                 »

Спекание
Горячее прессование

‒
‒
‒

10 SiCw

5 SiCw

20 Si3N4w

3,85
3,20
3,15
3,45
3,05
3,00

350‒380
430‒450
600‒650
650‒680
550‒570
720‒750

150‒200
380‒400
450‒480
220‒250
400‒440
530‒550

3,5‒3,7
4,5‒4,8
5,8‒6,0
5,8‒6,2
5,6‒6,0
7,0‒7,5

* МеО ― смесь легкоплавких оксидов эвтектического состава; YAG ― алюмоиттриевый гранат.

Таблица 3. Физико-механические свойства компо-
зиционных PIP-материалов

Материал Содержание 
волокон Cf, об. % ρ, г/см3 σизг, МПа Еупр, ГПа

C‒Cf

⎧45‒50
⎨45‒48
⎩38‒42

1,6‒1,8
1,6‒1,8

1,85

250‒330
227‒330

108

60‒80
‒

39‒78



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 10 2018 41

ПРОПИТКА СуСПЕНЗИЕй С ПОСЛЕДую-
щИМ ГОРячИМ ПРЕССОВАНИЕМ (SLuRRy 
IMPREGNATION AND hOT PRESSING (ShIP)) [96]
Волокнистая углеродная ткань пропитывается 
суспензией (раствор порошка SiC или Si3N4 с ок-
сидными добавками), высушивается и укладыва-
ется ровными листами друг на друга, после чего 
заготовка композита подвергается горячему прес-
сованию (рис. 6) [97‒106]. Достоинствами SHIP-
материалов являются низкие ρ и ТКЛР, хорошая 
обрабатываемость, более высокая жаростойкость 
(по сравнению с PIP-материалами), повышенный 
уровень механических свойств (табл. 5), высокие 
трибологические и коррозионные свойства. Не-
достатки ― технологическая сложность про-

изводства, энергозатратность, низкая произ-
водительность метода горячего прессования, 
ограничения изделий по форме и размерам.

ПРОПИТКА ХИМИчЕСКИ АКТИВНыМ 
РАСПЛАВОМ (REACTIVE MELT INFILTRATION 
(RMI))
Метод основан на свободной пропитке расплавом 
металла пористой заготовки. Глубина пропитки 
зависит от угла смачивания матрицы расплавом 
и размера пор в заготовке. В качестве материала 
матрицы используют Al2O3 [107], SiC [108, 109], 
TiC и TiB2 [109], ZrC [110‒115], ZrB2 [116], SiBC 
[117], композиционные материалы в системах 
ZrB2‒SiC [118‒120] и ZrB2‒SiC‒ZrC [121], MoSi2‒
SiC [122] и др. Матрица может содержать ните-
видные кристаллы и волокна. Металлом может 
быть Al, Ti, Mo и др., а также Si (рис. 7) [107‒122]. 
Данный процесс позволяет получать изделия 
сложной формы практически без механической 
обработки. RMI-материалы отличает высокий 
уровень механических (табл. 6) и трибологиче-
ских свойств. Недостатками данных материалов 

Рис. 6. Микроструктура горячепрессованного материа-
ла Si3N4 + 20 об. % Cf (а), распределение керамического 
материала между волокнами Cf (б)

Рис.  7. Микроструктура материала состава 80 об. % SiC 
+ 10 об. % Ti + 10 об. % Bf

190 лет  СПбГТИ (ТУ)

Таблица 5. Физико-механические свойства ShIP-
материалов
Содержание компонентов 

матрицы, мас. %
Количество 
волокон Cf, 

об. %
ρ, 

г/см3
σизг, 
МПа

К1с, 
МПа·м1/2

Si3N4 YAG
80
70

10
10

10
20

3,0
4,3

830
980

7,5
8,6

Таблица 6. Свойства армированных композицион-
ных материалов, полученных методом RMI [109]

Исходный состав ρ, 
г/см3 П, % σизг, 

МПа
К1с, 

МПа·м1/2
HV, 
ГПа

80 об. % SiC + 10 об. % Ti + 
+ 10 об. % Bf

80 об. % TiB2 +10 об. % Ti + 
+ 10  об. % Bf

80 об. % TiC + 10 об %. Ti + 
+ 10 об. % Bf

2,88

3,87

4,16

11,3

9,8

10,4

630

595

780

6,8

6,0

8,2

9,5

10,4

9,8

Таблица 4. Физико-механические свойства SiSiC-материалов, армированных волокнами SiCf и Cf

Содержание 
волокон, об. % ρ, г/см3 Пористость 

П, % Еупр, ГПа σизг, МПа К1с, МПа·м1/2 Твердость по 
Виккерсу HV, ГПа

Без армирования
4 SiCf

8 SiCf

12 SiCf

16 SiCf

25 Cf

30 Cf

3,07
3,01
2,96
2,92
2,88

1,7‒1,8
1,55‒1,95

0,3
3,7
5,4
8,9
12,5

‒
‒

290
220
190
170
150

60‒80
12‒60

390
260
230
215
180

330‒500
60‒240

3,4
3,8
5,1
4,3
3,3
‒
‒

21,3
20,4
19,7
18,4

‒
‒
‒
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являются высокая ρ ряда КМ, худшие коррози-
онные свойства, низкие жаропрочность и жаро-
стойкость (рабочая температура не выше 0,8 от 
температуры плавления металла).

МЕТОДы ГАЗОФАЗНОГО НАСыщЕНИя 
(ChEMICAL VAPOR INFILTRATION (СVI))
Метод СVI используется для получения Bf, SiCf 
и нитевидных кристаллов SiCw, Si3N4w [123, 124] 
и создания покрытия на поверхности волокон, 
однако он также используется и для получе-
ния КМ (матрицей является каркас из углерод-
углеродного материала) [125] из биоморфной 
пористой керамики на основе SiC [126, 127], 
включающих или на основе карбидов (В4С, SiC, 
ТаС и TiC) [128–131], нитридов (BN и Si3N4) [129, 
132], боридов (TiB2, ZrB2) [133, 134] или Al2O3 
[135]. Достоинствами CVI-материалов являются 
возможность получения изделий разной геоме-
трической формы и конфигураций, низкие ρ и 
ТКЛР, значительный уровень механических ха-
рактеристик (табл. 7), больший температурный 
диапазон использования (по сравнению с PIP-
материалами) ― до 1000‒1100 оС. Недостатками 
являются сложность и длительность технологи-
ческого процесса получения изделий, низкие 
жаропрочность, термостойкость и коррозионная 
стойкость.

кронные порошки Si3N4 (d0,5 ≤ 1 мкм), представ-
ляющие из себя смесь α-, β-модификации Si3N4 и 
оксиды эвтектического состава, используемые в 
качестве активирующих добавок при спекании. 
Свойства SSN- и HPSN-материалов приведены в 
табл. 8 и 9 [136‒141].

Преимуществами данных материалов яв-
ляются повышенный уровень механических 
характеристик, в частности К1с, равномерное 
распределение армирующих зерен по объему 
материала, высокие жаростойкость и жаропроч-
ность, коррозионная и износостойкость КМ.

Недостатками данных материалов являются 
высокая температура спекания, большая усадка 
при жидкофазном спекании, низкая производи-
тельность и невозможность получения изделий 
сложной формы при горячем прессовании.

САМОАРМИРОВАННАя В ПРОцЕССЕ 
СПЕКАНИя КЕРАМИКА НА ОСНОВЕ КАРБИДА 
И НИТРИДА КРЕМНИя
Спеченный (SSN) и горячепрессованный 
(HPSN) нитрид кремния. Спекание керамиче-
ских материалов осуществляется за счет уплот-
нения частиц в жидкой фазе в соответствии с 
механизмом поворота и скольжения частиц от-
носительно друг друга при условии малой вязко-
сти жидкой фазы и ее хорошей смачиваемости 
поверхности частиц Si3N4. Благодаря силам по-
верхностного натяжения оксидный расплав тон-
ким слоем растекается по поверхности частиц 
Si3N4. Капиллярные силы обеспечивают запол-
нение всех поровых пространств между части-
цами Si3N4. Массоперенос материала в жидкой 
фазе способствует его наиболее полному уплот-
нению. В процессе высокотемпературного спе-
кания частицы α-Si3N4 трансформируются в 
более стабильные β-Si3N4, что сопровождается 
ростом в структуре вытянутых пластинчатых 
зерен Si3N4 (рис. 8), упрочняющих материал. В 
качестве исходных компонентов используют ми-

Рис. 8. Микроструктура (а) и фрактограмма (б) спечен-
ного материала 85 мас. % Si3N4 + 15 мас. % YAG

190 лет  СПбГТИ (ТУ)

Таблица 7. Свойства КМ, полученных методом СVI
Материал 

наполнителя
Содержание 
волокон Cf, % ρ, г/см3 Еупр, ГПа σизг, 

МПа
SiC
SiC

42‒47
45‒52

2,1‒2,2
1,9‒2,1

90‒100
60‒80

450‒500
380‒450

Таблица 8. Физико-механические свойства спе-
ченных керамических SSN-материалов

Содержание 
оксидов, мас. %

ρ, 
г/см3 П, % Еупр, 

ГПа
σизг, 
МПа

К1с,
МПа·м1/2

НV, 
ГПа

5
10
15
20

3,12
3,16
3,18
3,21

4,6
3,9
2,6
2,0

310
360
400
390

410
490
580
660

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

18,8
17,8
16,4
15,7

Таблица 9. Физико-механические свойства горя-
чепрессованных НРSN-материалов

Содержание 
оксидов, мас. %

ρ, 
г/см3 П, % Еупр, 

ГПа
σизг, 
МПа

К1с,
МПа·м1/2

НV, 
ГПа

5
10
15

3,15
3,20
3,23

3,6
2,2
1,5

380
400
440

570
680
720

5,5
6,2
7,0

20,4
19,3
17,9
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Реакционно-связанный нитрид крем-
ния (RBSN). Исходными компонентами для 
реакционно-связанного нитрида кремния яв-
ляются частицы Si3N4, иногда композиционная 
смесь Si3N4‒SiC и порошок Si. Отформованные 
заготовки спекают в атмосфере N2, который 
взаимодействует с Si в составе материалов с 
образованием вытянутых зерен вторичного 
Si3N4 по аналогии с нитевидными кристалла-
ми, который кристаллизуется в межзеренном 
пространстве между частицами первичного Si3N4 
(рис. 9) и способствует повышению уровня меха-
нических характеристик материала. В процессе 
спекания первичные зерна α-Si3N4 переходят в 
стабильную фазу β-Si3N4, что также сопрово-
ждается ростом зерен [142‒147]. Часто в состав 
материалов вводят небольшое количество (до 
5 мас. %) оксидных добавок и проводят допол-
нительное спекание при 1800‒1900 °С, что до-
полнительно уплотняет материал (табл. 10). На 
заключительной стадии RBSN-материал пропи-
тывают раствором этилсиликата для снижения 
поверхностной пористости. Преимуществами 
данных материалов являются малая усадка 
при спекании, возможность получения круп-
ногабаритных изделий методами холодного и 
горячего шликерного литья, малое количество 
добавок, относительно невысокая температура 
спекания, использование крупноразмерных ис-
ходных порошков Si3N4, равномерное распреде-
ление армирующих зерен по объему материала, 
высокая жаростойкость и коррозионная стой-
кость. В качестве недостатков можно отметить 
длительность процесса спекания, высокую П 
конечных изделий и низкий уровень механиче-
ских характеристик (см. табл. 10).

Жидкофазно-спеченный карбид кремния 
(LPSSiC). В качестве активирующих добавок 
для жидкофазно-спеченных SiC-материалов ис-
пользуют оксиды, равномерно распределенные 
по объему материала. При использовании разно-
модифицированных порошков карбида кремния 
α- и β-SiC. β-SiC при длительном спекании (>4 ч) 
в результате трансформационного превраще-
ния переходят в термодинамически стабильные 
α-SiC-зерна. Фазовый переход β → α-SiC сопро-
вождается ростом зерен игольчатой формы 
(рис. 10), преимущественно перпендикулярных 
оси формования заготовок [148], которые арми-
руют КМ, придавая ему повышенный уровень ме-
ханических характеристик (табл. 11) [149‒154]. 
Преимуществами данных материалов являются 
повышенный К1с, равномерное распределение ар-
мирующих зерен по объему материала, высокие 
жаростойкость и жаропрочность, коррозионная 
и износостойкость КМ. Недостатками данных 
материалов являются высокая температура спе-
кания, отсутствие производства отечественных 
порошков SiC кубической модификации (β-SiC), 
значительное снижение уровня некоторых ме-

Рис. 9. Микроструктура реакционно-связанного Si3N4

Рис. 10. Микроструктура жидкофазно-спеченного мате-
риала 85 мас. % β-SiС + 15 мас. % YAG с разной высоко-
температурной выдержкой: а ― 1 ч; б ― 8 ч

190 лет  СПбГТИ (ТУ)

Таблица 10. Физико-механические свойства реак-
ционно-связанных материалов на основе Si3N4 [142]

Температура 
спекания, оС 

Количество 
оксидных 

добавок, мас. %
П, % σизг, 

МПа
К1с,

МПа·м1/2
НV, 
ГПа

1600
1600‒1800
1600‒1900

‒
5 YAG
5 YAG

25‒30
12‒15
8‒10

120‒130
180‒190
200‒220

‒
2,0
2,5

‒
13‒14
14‒15

Таблица 11. Механические свойства самоармиро-
ванных жидкофазно-спеченных материалов

Состав Выдержка 
при спекании σизг, МПа К1с, 

МПа·м1/2

85 % мас. α-SiС + 
+ 15 % мас. YAG

85 % мас. β-SiС + 
+ 15 % мас. YAG

1
4
8
1
4
8

480 ± 20
445 ± 20
405 ± 20
515 ± 20
405 ± 30
365 ± 30

4,0 ± 0,2
4,6 ± 0,2
5,0 ± 0,3
4,8 ± 0,2
5,6 ± 0,3
6,4 ± 0,3
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ханических характеристик (Еупр, σизг) при повы-
шении количества исходных порошков β-SiC 
>50 об. % и длительности спекания (см. табл. 11).

ЗАКЛючЕНИЕ
Рассмотрены способы получения, отличитель-
ные особенности, достоинства и недостатки ар-
мированных углеродными волокнами и волокна-
ми SiC, а также нитевидными кристаллами SiC 
и Si3N4 композиционных материалов на основе 

карбидов, нитридов и боридов переходных ме-
таллов, ковалентных соединений (SiC, Si3N4) и 
Al2O3. Изучены свойства углеродных, борных, 
карбидокремниевых (керновых и бескерновых), 
оксидных волокон и нитевидных кристаллов. 
Проанализированы методы получения армиро-
ванных КМ, включающие методы порошковой 
металлургии, полимерной пропитки-пиролиза, 
пропитки химически активным металлом, про-
питки суспензией, газофазного насыщения и са-
моармирования в процессе спекания.
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