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МЕТОДЫ ПАЙКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НЕРАЗЪЕМНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ КЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С МЕТАЛЛАМИ (Обзорная статья)

Проведен анализ использования методов пайки для получения высокотемпературных неразъемных 
соединений карбидокремниевых керамоматричных композитов (КМК) с металлами. Рассмотрены 
основные проблемы при соединении КМК с металлами, связанные с плохой смачиваемостью КМК 
расплавами металлов, существенным различием ТКЛР КМК и металлов и образованием в соединяю-
щем слое веществ с высокой твердостью и хрупкостью. Проведен анализ практического опыта при-
менения методов традиционной и диффузионной пайки для соединения КМК типа Cf/SiC с металли-
ческими сплавами на основе Ni, Nb, Ti, Mо и нержавеющей стали. Рассмотрены наиболее типичные 
составы припоев и технологические режимы процессов пайки. Показано, что эти технологии позволя-
ют создавать надежные и прочные соединения деталей из КМК и различных металлов.
Ключевые слова: неразъемные соединения, пайка, диффузионное соединение, припои, керамо-
матричные композиты, карбидокремниевая матрица, тугоплавкие сплавы.

ВВЕДЕНИЕ

Современные высокотемпературные материа-
лы находят все более широкое применение в 

различных отраслях промышленности ― энер-
гетике, авиационной, ракетно-космической, ав-
томобильной и др. Эти материалы, как правило, 
эксплуатируются в экстремальных условиях с 
высокими уровнями механических и тепловых 
нагрузок. Наиболее перспективны волокнисто-
армированные композиционные материалы 
(КМ) на основе керамических матриц (керамо-
матричные композиты ― КМК). Эти материа-
лы характеризуются комплексом уникальных 
эксплуатационных свойств: низкой плотности, 
высокой прочности, износостойкостью, стойко-
стью к механическим и тепловым ударным на-
грузкам, термо- и коррозионной стойкостью и 
др. [1]. Они способны функционировать в усло-
виях воздействия высоких температур, абрази-
восодержащих, агрессивных и радиационных 
сред. Наиболее широкое применение в настоя-
щее время получили КМК с SiC-матрицей, арми-
рованной углеродными волокнами (КМК систе-
мы Cf/SiC) [2]. 

Технологии, используемые для получения 
КМК, позволяют создавать изделия достаточ-
но сложной геометрической формы. Однако на 
практике часто возникают ситуации, связанные 
с необходимостью либо формирования инже-
нерной конструкции большого размера и более 
сложной формы, либо придания изделию специ-
альных эксплуатационных свойств. В большин-
стве случаев данные проблемы решаются путем 
присоединения КМК к металлам, монолитной 
керамике, углеграфитовым материалам или ком-
позитам с углеродной и керамической матрицей. 
В настоящее время наиболее широкое практиче-
ское применение нашли соединения КМК ‒ ме-
талл [3, 4]. К таким соединениям предъявляются 
следующие требования: высокая механическая 
прочность при высоких температурах и в агрес-
сивных средах, высокая стойкость к окислению, 
высокая стабильность при эксплуатации и низ-
кая стоимость производства.

Изготовление сложных изделий и узлов тре-
бует применения надежных технологий инте-
грации, позволяющих соединять более мелкие, 
геометрически простые детали из КМК и метал-
лов. На сегодняшний день существуют четыре 
основных метода соединения таких материалов: 
механическое, адгезионное (клеевое), диффузи-
онное соединение и пайка (или их комбинации). 
Два последних метода (реализующие в основ-
ном твердо- и жидкофазные процессы) были 
разработаны для применения в экстремальных 
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условиях и обеспечивают создание надежных и 
прочных высокотемпературных соединений.

Пайка, широко используемая для соедине-
ния металла с металлом, в настоящее время все 
более часто используется для изготовления пар 
металл ‒ керамика, в том числе и для соедине-
ния КМК с металлами. В методах пайки исполь-
зуют припой (на основе металлов и сплавов) с 
более низкой температурой плавления, который 
при плавлении смачивает две твердые поверх-
ности соединяемых деталей, а при затвердева-
нии устанавливает между ними прочную связь 
(рис. 1, а). Среди методов пайки КМК и металлов 
можно выделить два вида [3]: 1 ― металлизация 
поверхности композита Cf/SiC с последующей 
пайкой обычными припоями (метод, известный 
как непрямая пайка) и 2 ― смачивание поверх-
ности КМК непосредственно с использованием 
активного металла (метод, известный как реак-
тивная пайка). В настоящее время более широ-
кое применение нашел метод реактивной пайки.

Метод диффузионного соединения часто рас-
сматривается как разновидность пайки, реализу-
емой в виде процесса твердофазного соединения, 
в котором два материала соединяются вместе 
посредством взаимной диффузии атомов через 
поверхность раздела. Этот метод широко исполь-
зуется для соединения керамики с металлами, 
включая соединение керамических композитов 
Cf/SiC с металлами. КМК и металлы контакти-
руют друг с другом при высоких температурах 
и давлении в вакууме или инертной атмосфере 
(рис. 1, б). Диффузионная связь между материала-
ми может быть достигнута как с использованием 
промежуточного слоя, так и без него. Применение 
промежуточного слоя, как правило, приводит к 
уменьшению растрескивания границы раздела, 
снижению остаточных термических напряжений 
и повышению прочности соединения.

Цель настоящей работы ― анализ практиче-
ского опыта использования методов пайки для 
получения высокотемпературного неразъемно-
го соединения КМК типа Сf/SiC с металлами.

ОСОБЕННОСТИ ПАЙКИ КМК И МЕТАЛЛОВ
Качество пайки КМК с разными материалами, 
в том числе и ее принципиальная возможность, 
требует учета большого количества факторов: 
типов соединяемых материалов и их физико-
механических, теплофизических и химических 
свойств, типов припоя, технологических усло-
вий пайки (температуры, давления, времени 
пайки, наличия вакуума или инертной среды), 
характеристик поверхности перед пайкой и дру-
гих условий. Свойства КМК, помимо их состава 
и структуры армирования, во многом определя-
ются методом изготовления. В настоящее время 
для получения КМК с SiC-матрицей использу-
ются три основных технологических метода [5]:

‒ жидкофазные технологии, основанные на 
высокотемпературном пиролизе кремнийор-
ганических связующих, которыми пропитыва-
ют пористый каркас (процессы PIP ― Polymer 
Infiltration and Pyrolysis). Процесс получения 
КМК по данной полимерной технологии вклю-
чает стадии пропитки волокнистой заготовки 
жидким олигомером, придания заготовке со-
ответствующей формы, отверждения низкомо-
лекулярного олигомера, высокотемпературной 
термообработки предкерамического полимера, 
в результате деструкции которого образуется 
твердый остаток, обогащенный SiC;

‒ метод жидкофазного силицирования, осно-
ванный на механизме реакционного спекания 
материала пористой заготовки, в состав которой, 
помимо волокнистых наполнителей, обязательно 
входят углеграфитовые компоненты (процессы 
LSI ― Liquid Silicon Infiltration). В процессе LSI рас-
плав Si под действием капиллярных сил инфиль-
труется через пористую заготовку, в объеме ко-
торой в результате химического взаимодействия 
между расплавом и углеграфитовым материалом 
заготовки образуется конечный продукт (SiC);

‒ газофазные методы, основанные на уплот-
нении пористых сред в процессе фильтрации 
газообразных химических реагентов, их терми-
ческого разложения и осаждения матричного 
материала на поверхности пор (процесс CVI ― 
Chemical Vapor Infiltration) или на поверхности 
волокон для волокнистых преформ. 

Каждый из этих трех методов базируется 
на принципиально разных физико-химических 
процессах и приводит к получению КМК, раз-
личающихся как составом и структурой, так и 
свойствами. При этом, как правило, существен-
но различаются и физико-химические характе-
ристики получаемых поверхностей композита. 
Так, для технологий CVI и PIP характерно нали-
чие достаточно большой остаточной (в том чис-
ле и открытой) пористости (порядка 10‒15 %), в 
то время как КМК, полученные по технологии 
LSI, практически беспористы (менее 3 %) [5]. 
Наличие большого количества поверхностных 
пор, помимо увеличения площади реакцион-

Рис. 1. Схемы метода пайки (а) и метода диффузионного 
соединения (б) [3]
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ного контакта, обеспечивает также механиче-
скую связь за счет заполнения пор паяющим 
составом. Кроме того, получаемые по разным 
технологиям КМК имеют и разный химический 
состав матрицы в поверхностных слоях: в про-
цессах CVI образуется практически чистая кар-
бидокремниевая матрица стехиометрического 
состава; в процессах PIP матрица, как правило, 
имеет нестехиометрический состав с преоб-
ладанием атомов C или Si; еще более сложный 
состав имеет матрица, получаемая в процессах 
LSI (она включает SiC и остаточные Si и C). Эти 
особенности химического состава КМК необхо-
димо учитывать при оценке реакционной спо-
собности компонентов припоя.

Существующие различия в физических, 
химических и механических свойствах между 
компонентами Cf/SiC (углеродные волокна и 
матрица) и металлами приводят к ряду про-
блем при соединении КМК с металлами [3]. 
Во-первых, из-за разной природы химических 
связей компонентов КМК и металлов поверх-
ность Cf/SiC плохо смачивается расплавами 
большинства металлов (SiC-компоненты сла-
бо смачиваются, а углеродные компоненты ― 
очень плохо), что создает трудности при пайке.  
Во-вторых, существенное различие ТКЛР КМК 
и металлов приводит к возникновению остаточ-
ных напряжений на стыке материалов и, как 
следствие, к дефектам в соединении. В-третьих, 
на границе раздела могут протекать различные 
химические реакции, приводящие к образова-
нию веществ с высокой твердостью, что обычно 
является причиной хрупкого разрушения сое-
динения при ударных нагрузках (например, во 
время обработки).

При пайке КМК с металлами, имеющими 
существенно больший ТКЛР, чем Сf/SiC, жела-
тельно в зону пайки вводить промежуточные 
компенсирующие слои из разных металлов, что-
бы обеспечивать ступенчатое компенсирование 
растягивающих напряжений при нагреве от 
слоя к слою [6]. Причем для каждой соединяе-

мой пары должны разрабатываться свои само-
стоятельные промежуточные композиции, от-
личающиеся типами применяемых металлов, 
толщинами слоев и их расположением. Други-
ми вариантами снижения межслоевых напря-
жений при нагреве может быть применение в 
качестве промежуточного слоя гофрированного 
металла или вспененного металлического мате-
риала [7], а также введение в порошковый при-
пой порошка SiC [8].

По реакционной способности SiC с металла-
ми можно выделить две группы: металлы (Ni, Co, 
Fe и т.д.), которые реагируют только с Si, и актив-
ные металлы (Zr, Ti, Hf, Mn и др.), способные реа-
гировать как с Si, так и с C [9]. Активные металлы 
хорошо смачивают C и SiC, активно реагируют 
с углеродом, создавая различного вида карбиды, 
способствуя образованию прочного паяного сое-
динения. Чем больше активного металла в при-
пое, тем выше качество паяного соединения, но, 
с другой стороны, соединение становится более 
хрупким, увеличивается деградация углеродных 
волокон, и в зоне пайки появляются остаточные 
напряжения. В качестве наполнителей к актив-
ным металлам используют Cu или Cu‒Ag. Кроме 
того, дополнительно к наполнителям могут вво-
диться Ni, Be, Cr, V, In, Co, W.

Сплавы Cu‒Ag‒Ti являются наиболее при-
емлемыми припойными сплавами для пайки 
соединений керамика ‒ металл. Существует 
достаточно много припоев для пайки КМК, от-
личающихся типами и долями активных доба-
вок и наполнителей (сажа, графит, углеродные 
волокна, SiC и др.). Припои могут быть изго-
товлены в виде паст, лент различной толщины, 
порошков. В табл. 1 приведены наиболее ча-
сто применяемые активные припои для пайки 
углеродсодержащих материалов, к которым 
относятся и КМК, армированные углеродными 
волокнами [10].

Прочность соединения КМК ‒ металл суще-
ственно повышается при создании рельефных 
поверхностей на паяемых деталях вследствие 
повышения площади контакта и уменьшения 
концентрации напряжений на границах разде-
ла Cf/SiC ‒ припой – металл [11].

ПАЙКА КМК И МЕТАЛЛОВ
Пайка композита Сf/SiC 
с ниобиевыми сплавами
Пайку Сf/SiC с ниобиевыми сплавами осущест-
вляют различными типами припоев с различ-
ной организацией структуры. В работе [12] диф-
фузионную пайку Сf/SiC, полученного методом 
CVI, с ниобиевым сплавом С-103 (89 % Nb, 10 % 
Hf, 1 % Ti) осуществляли с помощью фольги из 
Ti и Cu толщиной 40 и 240 мкм соответственно. 
Причем титановая фольга прилегала к КМК, а 
медная ― к ниобиевому сплаву. Пайку Ti‒Cu 

Таблица 1. Припои для пайки углеродсодержа-
щих материалов

Наименование Содержание 
компонентов, %

Температура 
пайки, оС

Copper-ABA®

Nioro®-ABA™
Ticuni®
Ticuni-60®

Silver-ABA®

Ticusil®
Cusil-ABA®

Cusin-1-ABA®

Incusil®-ABA™
BrazeTec®-CB1
BrazeTec®-CB4
BrazeTec®-CB10
TiBraze® 375
Hi-Temp 095

Cu‒3Si‒2Al‒2,25Ti
Au‒15,5Ni‒1,75V‒0,75Mo

Ti‒15Cu‒15Ni
Ti‒15Cu‒25Ni

Ag‒5Cu‒1Al‒1,25Ti
Ag‒26,7Cu‒4,5Ti
Ag‒35,2Cu‒1,75Ti

Ag‒34,2Cu‒1Sn‒1,75Ti
Ag‒27,2Cu‒12,5In‒1,25Ti

Ag‒19,5Cu‒5In‒3Ti
Ag‒26,5Cu‒3Ti
Ag‒25,2Cu‒10Ti

Ti‒37,5Zr‒15Cu‒10Ni
Cu‒9,5Ni‒38Mn

1025‒1050
970‒1020
960‒1100
920‒980
920‒950
920‒960
830‒850
810‒860
720‒750
850‒950
850‒950
850‒950
850‒900
950‒1090
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фольгой осуществляли по двухэтапному вакуум-
ному процессу: выдержка при 800 °C в течение 
30 мин при давлении 6 MПa и далее при 1020 °C
в течение 8‒120 мин при давлении 0,01‒0,05 MПa. 
При этом была получена прочность при сдви-
ге 34,1 МПа (выдержка 60 мин). Увеличение 
выдержки при 1020 °C до 200 мин приводит к 
снижению сдвиговой прочности до 11 МПа. Со-
единение КМК с титановой фольгой протекает 
путем образования химических соединений в 
виде двух слоев по химическим реакциям:
SiC + Ti → TiC + Si,
Ti + Si + TiC → Ti5Si3Cx ― слой А у КМК,
Ti + Si → Ti3Si ― слой В внутри Ti‒Cu сплава на 
границе слоя А.

Для диффузионной пайки Сf/SiC с ниобиевым 
сплавом может использоваться фольга из Ti и Ni. 
Такую пайку в работе [13] проводили в вакууме 
с укладкой фольги толщиной 80 мкм по схеме 
Ti/Ni/Ti/Ni/Ti. Оптимальные показатели соедине-
ния были получены при пайке при 1180 оС в те-
чение 20 мин. Прочность соединения как в зоне 
контакта с поверхностями паяной пары, так и в 
интерфазе обеспечивалась за счет химических 
связей чередующихся химических соединений. 
Кроме того, прочность соединения дополнитель-
но повышалась за счет проникновения материа-
ла припоя в поровые каналы КМК, полученного 
по технологии PIP. Прочность при сдвиге соста-
вила 188 МПа при 20 оС и 128 МПа при 800 оС. 
На рис. 2 показано распределение химических 
соединений в зоне контакта с КМК и Nb.

В работе [14] для диффузионного соедине-
ния Сf/SiC с ниобиевым сплавом использовали 
аморфную фольгу Ti‒Zr‒Cu‒Ni и фольгу Ti. В 
процессе пайки было обнаружено растворе-
ние Ti из титановой фольги и Nb из подложки 
в аморфном припое. Высокое содержание об-
разующегося в паяном шве твердого раствора 
(Ti, Nb) благоприятно сказывается на качестве 
соединения из-за его низкого модуля упругости 
и хорошей деформируемости. Максимальный 
предел прочности при сдвиге составляет 
121 МПа при 20 оС и 83 МПа при 600 оC.

Для соединения Сf/SiC с ниобиевым сплавом 
методом традиционной пайки могут использо-
ваться различные типы припоев, например Ti‒
Ni‒Nb (39,4‒39,4‒21,2 мас. %) [15]. Пайку Ti‒Ni‒
Nb припоем выполняли в вакууме при 1220 оС в 
течение 20 мин, предел прочности при сдвиге 
составил 149 МПа при комнатной температуре и 
73 МПа при 800 оС. Прочность соединения обе-
спечивалась за счет образования карбидов Ti и 
Nb в зоне контакта припоя с Сf/SiC и эвтектики 
TiNi‒(Nb,Ti) у ниобиевого сплава.

Соединение Сf/SiC с ниобиевым сплавом 
Nb‒1Zr в работе [16] осуществляли припоем 
Ti‒Co‒Nb. Результаты показывают, что непре-

рывный реакционный слой (Ti, Nb)C образуется 
на границе раздела Сf/SiC ‒ припой. В паяном 
шве наблюдалась эвтектическая структура 
(TiCo, Nb), в которой были распределены фазы 
CoNb4Si. За счет увеличения температуры пай-
ки или увеличения времени выдержки реак-
ционный слой становился толще, а количество 
CoNb4Si увеличивалось. Максимальный сред-
ний предел прочности соединения при сдвиге 
242 МПа был получен при оптимальных режи-
мах пайки (при 1280 оC в течение 10 мин). Со-
противление высокотемпературному сдвигу 
соединения достигало 202 и 135 МПа при 800 и 
1000 оC соответственно.

В работе [17] композит Сf/SiC, полученный 
по технологии PIP, предварительно покрывали 
промежуточным покрытием из солевого раство-
ра. Раствор состоял из равновесной смеси NaCl/
KCl c добавлением К2ZrF6 и порошка Zr. Изделия 
из КМК окунали в данную соляную смесь с по-
следующей тепловой обработкой при 1100 оС в 
течение 3 ч в среде аргона. Прочность соедине-
ния КМК с покрытием обеспечивалась за счет 
проникновения солей в поровые каналы КМК и 
образования на поверхности различных химиче-
ских соединений Zr, Zr3O, ZrC, Zr2Si. Пайку по-
лученного полуфабриката с ниобиевым сплавом 
Nb‒10Hf‒M осуществляли с помощью припоя 
Ti‒Cu‒Zr‒Ni в вакууме при 930 оС в течение 10 
мин. Предел прочности полученного соединения
с Сf/SiC при сдвиге обеспечивался за счет диффузии 
Ti и образования TiC-связей и составлял 124 МПа 

Рис. 2. Распределение химических соединений в зоне 
контакта с КМК (а) и Nb (б) [13]
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при комнатной температуре и 70 МПа при нагреве 
до 750 оС и выдержке в течение 5 мин.

Добавка порошкового Ti в припой Ti‒Cu‒Zr‒
Ni при пайке Сf/SiC с Nb способствовала росту 
слоя TiC на стороне Cf/SiC и слоя β-(Ti,Nb) на 
стороне Nb [18]. Соединение обладало высоким 
пределом прочности при сдвиге (121 МПа при 
1000 оC в течение 15 мин).

Пайка композита Сf/SiC 
с титановыми сплавами
Соединение Сf/SiC с титановыми сплавами осу-
ществляется, как правило, Ag‒Cu‒Ti припоями. 
Успешное соединение Сf/SiC с титановым спла-
вом ТС4 (Ti‒6Al‒4V) было проведено в работе 
[19] с использованием порошкового припоя 94 
(72Ag‒28Cu)‒6Ti (мас. %). Металлический по-
рошок припоя перемешивали с добавлением 
этилового спирта до получения густой пасты, 
которую наносили на одну из спаиваемых по-
верхностей с последующей сушкой до полного 
удаления жидкости. Оптимальные результаты 
пайки были достигнуты при 900 оС в течение 
5 мин в вакууме. Предел прочности при сдви-
ге полученного соединения составлял 102 МПа. 
На рис. 3 показана схема эволюционного изме-
нения химического состава в зоне припоя.

В работе [20] для соединения Сf/SiC, полу-
ченного методом CVI, с титановым сплавом ТС4 
применяли Ag‒Al‒Ti припой. Пайку осущест-
вляли в вакууме при 930 °C в течение 20 мин. 
При этом был получен предел прочности при 
сдвиге 84 и 40 МПа при комнатной температуре 
и при 500 °C соответственно. Основными реак-
ционными продуктами в зоне пайки были TiC, 
Ti3SiC2, Ti5Si3, Ag, TiAl и Ti3Al. Причем реакцион-
ные слои TiC + Ti3SiC2/Ti5Si3 + TiAl формирова-
лись у поверхности Cf/SiC, а слои TiAl/Ti3Al/Ti + 
+ Ti3Al ― около поверхности TC4.

Введение в состав припоя на основе Ti до-
полнительных карбидообразующих элементов, 
например Zr для паяющей композиции Ti‒Zr‒
Cu‒Ni, обеспечивает  более прочное реакци-
онное соединение с Cf/SiC. Образуется более 
сложный интерслой из Ti3SiC2, Ti5Si3, (Ti,Zr)C, 

Ti2Cu, Cu10Zr7, Ti(Cu,Ni), обеспечивающий проч-
ное диффузионно-реакционное соединение с 
титановым сплавом ТС4 [21, 22]. Кроме того, в 
паяющие композиции дополнительно вводили 
разные порошковые добавки. В работе [21] при-
меняли порошки W (15 об. %), что способствова-
ло, с одной стороны, снижению температурных 
напряжений в зоне пайки, с другой ― упрочне-
нию паяного слоя. Предел прочности при сдвиге 
такого соединения составил 166 и 96 МПа при 
20 и 800 оС соответственно. В работе [22] ана-
логичную задачу решали порошки TiC, имею-
щие также низкое значение ТКЛР. Кроме того, с 
увеличением содержания TiC росла температу-
ра пайки, а предел прочности соединения при 
сдвиге становился выше, достигая значений 224 
и 157 МПа при 20 и 800 оС соответственно.

Для улучшения прочностных и деформацион-
ных показателей зоны пайки в порошковые припои 
вводят дополнительные легирующие компонен-
ты. В работе [23] для соединения Сf/SiC, получен-
ного методом CVI, с титановым сплавом Ti‒6Al‒4V 
использовали порошок состава 67,6Ag‒26,4Cu‒6Ti 
(мас. %) с добавлением в него 10 об. % порошка 
углерода размером гранул 4 мкм. Толщина слоя 
припоя для пайки КМК с титановым сплавом 
составляла 300 мкм. Пайку осуществляли при 
900‒950 оС в течение 5‒30 мин в вакууме при 
давлении прессования 2,2·10‒3 МПа. Соединение 
КМК с титановым сплавом осуществляли за счет 
протекания химических реакций на поверхности 
КМК с образованием карбидов титана типа TiC и 
Ti8C5. Соединение титанового сплава происходило 
через образование на поверхности чередующихся 
эвтектических слоев Ti + Ti2Cu/Тi2Cu/ТiCu/CuTi2. 
Предел прочности при сдвиге полученного соеди-
нения составлял (102±21) МПа при 25 оС и (51±13) 
МПа при 500 оС без порошка углерода и (88±11) 
МПа при его 10 % добавке в металлический поро-
шок. Повышенный предел прочности при сдвиге 
при 500 оС объяснялся повышенным содержани-
ем TiC и снижением термического напряжения в 
зоне пайки.

Для соединения Сf/SiC с титановым сплавом 
с аналогичным припоем вместо углеродного по-

Рис. 3. Эволюционное изменение химического состава в зоне припоя: а ― диффузия; б ― формирование реакцион-
ных слоев; в ― утолщение и затвердевание реакционных слоев [19]
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рошка можно добавлять рубленые углеродные 
волокна в количестве 12 об. % металлического 
порошка [24]. Режимы пайки аналогичны опи-
санным в работе [23]. Образование повышенно-
го содержания TiC в зоне пайки происходило за 
счет протекания химической реакции углерод-
ных волокон с титаном в припое. Предел проч-
ности при сдвиге полученного соединения был 
на 30 % выше, чем при использовании немодифи-
цированного припоя. Введение в металлический 
припой 67,6Ag‒26,4Cu‒6Ti порошка SiC снижает 
температурные напряжения в зоне пайки и повы-
шает работоспособность соединения (прочность 
при сдвиге) при высоких температурах [25].

Другой тип активных добавок в припой типа 
(Ti‒Zr‒Cu‒Ni) в виде порошка Ti для соедине-
ния Сf/SiC с титановым сплавом Ti‒6Al‒4V при-
меняли в работе [26]. Увеличение концентрации 
Ti в зоне пайки способствовало более активно-
му реакционному связыванию припоя с Cf/SiC-
композитом. Причем с увеличением доли вводи-
мого порошка до 40 об. % предел прочности при 
сдвиге увеличился на 79 % по отношению к соста-
ву без порошка Ti до величины 283 МПа при 20 оС.

В работах [27, 28] в качестве припоя для соеди-
нения Сf/SiC с титановым сплавом использовали 
смесь порошков титана (15‒30 %), меди и графита. 
Пайку осуществляли в вакууме при 900‒950 оС 
в течение 5‒30 мин. Полученные результаты по-
казали, что наличие избыточного углерода в зоне 
пайки приводит к образованию в ней карбидов ти-
тана, что способствует значительному уменьше-
нию термических напряжений.

Введение в порошковый наполнитель Ag‒
Cu‒Ti порошка W (фракция 2‒6 мкм) до 50 об. % 
приводит к повышению сдвиговой прочности до 
180 МПа (при температуре пайки 900 оС в тече-
ние 30 мин), что выше на 77 %, чем без добавле-
ния W [29]. Применение W способствует сниже-
нию температурных напряжений в зоне пайки, 
что обеспечивает предел прочности соединения 
при сдвиге при 500 оС 140 МПа (без добавления 
W 51 МПа).

Представляет интерес пайка Сf/SiC, по-
лученного методом LSI, c титановым и хро-
моникелевым (Hastealloy X) сплавами с по-
мощью припоя в виде металлического стекла 
Metglass MBF-20 и MBF-30 на основе Ni [30]. 
Толщина паяного слоя составила 50 мкм. Пайка 
проводилась в вакууме при 1040 оС в течение 
10 мин и контактном давлении 1 кПа. Получен-
ные паяные соединения КМК с титановым и 
хромоникелевыми сплавами показали хорошие 
значения предела прочности при сдвиге.

Пайка композита Сf/SiC с никелевыми 
и молибденовыми сплавами
Главной особенностью пайки Сf/SiC с никеле-
выми сплавами является их большая разница в 

значениях ТКЛР: 3‒4·10‒6 C‒1 у КМК и 16,3·10‒6 
C‒1, например, у сплава GH-128 (50 % Ni, 22 % Cr, 
9 % W, 9 % Mo, 0,8 % Ti, 0,8 % Al). Поэтому поми-
мо создания упрочняющих карбидных зон, не-
обходимо снижать температурные напряжения 
в зоне пайки, что может решаться как материа-
ловедческими, так и организационными подхо-
дами при создании паяной зоны. Применяется 
схема пайки с чередующимися слоями фольги 
из разнотипных материалов Cu и W, когда мед-
ные слои снижают термические напряжения, 
а слои вольфрама способствуют повышению 
термостойкости паяного соединения [31]. Для 
диффузионного паяного соединения КМК и ни-
келевого сплава использовали медную и воль-
фрамовую фольги толщиной 0,1 мм в виде паке-
та 0,3 мм Cu/0,1 мм W/0,2 мм Cu/0,1 мм W/0,3 мм 
Cu. Между КМК и пакетом фольги укладывали 
предварительно скомпактированный слой из 
порошков активных для КМК металлов. Пайку 
осуществляли в вакууме при 970 оС и контакт-
ном давлении 34,3 МПа в течение 10 мин. Со-
единение КМК и Ni-сплава обеспечивалось за 
счет взаимной высокотемпературной диффузии 
атомов Сu и W между собой и сплавом GH-128, 
а также химической связи КМК с Ti активной 
компонентой добавки. Предел прочности при 
изгибе такого соединения составил 102,1 МПа. 
Однако прочностные характеристики паяного 
слоя оказались очень чувствительны к темпе-
ратурным условиям пайки. Повышение темпе-
ратуры пайки до 990 оС привело к двукратному 
снижению предела прочности при изгибе дан-
ного паяного соединения.

В работе [32] для диффузионного соединения 
Cf/SiC со сплавом GH-128 применяли чередую-
щиеся слои Zr и Ta. За счет взаимной диффузии 
паяющих и паяемых материалов были получены 
прочные соединения. При температуре вакуум-
ной пайки 1050 оC в течение 10 мин и контакт-
ном давлении 40,8 MПa предел прочности при 
сдвиге составил 110,89 МПа.

Аналогичную задачу решает компенсирую-
щий паяный слой, представляющий собой че-
редующиеся слои Ковара/W/Ni [33]. В данной 
работе осуществляли пайку SiC-керамики к ни-
келевому сплаву GH3044 при 1150 оС в вакууме 
с использованием активных добавок Co, Fe, Ni, 
(Si, B), Cr, Ti между SiC и компенсирующим па-
кетом. Данная технология может представлять 
интерес и для пайки КМК с SiC-матрицей с ни-
келевыми сплавами.

Другой тип соединения Cf/SiC со сплавом 
GH3044 в работе [34] осуществляли с помощью 
порошкового припоя (Cu-Ti) + C + Ni. При 
980 оC протекает реакция между жидким спла-
вом Cu‒Ti и частицами C и Ni, а также подлож-
кой на основе Ni: (Cu, Ti)ж + Cтв + Niтв → TiCтв + 
+ (Cu, Ni)тв. Таким образом, за относительно ко-
роткое время выдержки было получено соеди-
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нение с высокими показателями жаростойкости 
и механических свойств. Температура плавле-
ния зоны соединения (1050 оC) была выше, чем у 
сплава Cu‒Ti (898 оC) в припое. Соединение по-
казало предел прочности при сдвиге 229, 225 и 
104 МПа при 20, 600 и 1000 оC соответственно.

В работе [35] паяное соединение КМК Cf/SiC 
с никелевым сплавом типа Nimonic (Ni, 18‒22 
Co, 14‒15,5 Cr об. %) получали методом PIP по 
двухстадийной технологии. На первом этапе на 
поверхность КМК с помощью магнетронного на-
пыления наносили слой Cr толщиной 2 мкм с по-
следующей термообработкой КМК в вакууме при 
700 оС в течение 1 ч. На втором этапе осущест-
вляли пайку полученного полуфабриката с нике-
левым сплавом (метод непрямой пайки). Пайку 
проводили с использованием типового пасто-
образного припоя Ticusil при 980 оС. Прочность 
соединения обеспечивалась за счет образования 
карбидов и силицидов Ti на поверхности КМК.

Также на поверхность КМК может нано-
ситься слой Mo [36]. С помощью прослойки Mo 
соединение композита Cf/SiC с суперсплавом 
GH783 было выполнено с использованием при-
садочного сплава NiPdPtAu‒Cr. В условиях пай-
ки при 1200 оC в течение 10 мин максимальный 
предел прочности при сдвиге составил 98,5 
МПа при комнатной температуре, когда толщи-
на промежуточного слоя Mo составляла 0,5 мм, 
а при 900 оC даже повысился до 133 МПа. Хо-
рошая высокотемпературная прочность в основ-
ном объясняется образованием в паяном слое 
тугоплавкого тройного соединения Mo‒Ni‒Si, 
тогда как остаточная прослойка из Мо в каче-
стве жесткого буфера может снимать остаточ-
ные термические напряжения в неоднородном 
стыке.

Пайку Cf/SiC с суперсплавом GH99 с помо-
щью порошкового хромоникелевого припоя из 
BNi2 с добавлением порошка Ti исследовали 
в работе [37]. Механизм образования паяного 
соединения показывает, что Cr из припоя реа-
гирует с углеродным волокном в композите с об-
разованием реакционного слоя Cr3C2, в то время 
как Ni, проникший в композит, реагирует с ма-
трицей SiC с образованием Ni3Si, а Ti, реагируя 
с C, образует соединение TiC. При содержании 
Ti 3 мас. % и температуре пайки 1170 оC был до-
стигнут максимальный предел прочности пая-
ного соединения при сдвиге 43,5 МПа.

Представляет интерес пайка Cf/SiC с инва-
ром (сплав, состоящий из никеля (36 %) и 64 % 
железа), который имеет очень низкий ТКЛР око-
ло 1,2·10‒6 1/оС  при 20 оС и 18·10‒6 1/оС при 775 оС. 
В работе [38] в качестве основных компонентов 
припоя использовали порошки TiH2 с размером 
частиц 70 мкм и коммерческий Ag‒Cu припой в 
виде фольги толщиной 100 мкм. Прочное соеди-
нение с Cf/SiC образуется за счет химического 
взаимодействия свободного С на поверхности 

КМК и активного металлического Ti, который 
образуется при разложении порошка TiH2 при 
температуре выше 775 оС на чистый титан и 
водород. Порошок TiH2 смешивали с модифи-
цированной эпоксидной смолой в соотношении 
1:1, создавая при отверждении прочный соеди-
няющий цемент. Для снятия остаточных тем-
пературных напряжений в зону пайки вводили 
промежуточный слой Cu в виде фольги толщи-
ной 100 мкм. Пайку осуществляли при разме-
щении соединяемых и паяющих компонентов в 
следующей последовательности: КМК / цемент 
/ Ag‒Cu фольга / Cu фольга / инвар. Зона у КМК 
представляет собой смесь соединений TiC + Si + 
+ CuTi + эвтектика (Ag, Cu); срединная зона ― 
эвтектика (Ag, Cu) + Cu4Ti3 + Fe2Ti; зона у инва-
ра ― эвтектика (Ag, Cu) + Cu4Ti3 + Fe2Ti. Предел 
прочности при сдвиге данного паяного соедине-
ния составил порядка 77 МПа.

В литературе имеется очень мало инфор-
мации о возможности и практических приме-
рах пайки Cf/SiC с Mo и сплавов на его основе. 
По сравнению с другими металлами Mo име-
ет очень низкий ТКЛР (4,9·10‒6 K‒1), близкий к 
ТКЛР композита Cf/SiC. Поэтому Мо, помимо ис-
пользования в качестве самостоятельного эле-
мента соединения с КМК, часто применяется и 
как промежуточный слой при соединении КМК 
и металлов для снятия остаточных термических 
напряжений в разнородных соединениях. 

В работе [39] проводили исследование пай-
ки для соединения Cf/SiC, полученного методом 
PIP, и Mo. Вакуумную пайку осуществляли при 
1200 °C в течение 10 мин с использованием при-
пойного сплава NiPdPtAu-Cr. Предел прочности 
полученного соединения при изгибе составлял 
86,9 МПа при комнатной температуре и 73,7 МПа 
при 900 °C. После 10 циклов испытаний на тер-
мический удар в диапазоне от комнатной тем-
пературы до 900 °C прочность соединения со-
хранялась на уровне 71,6 МПа при комнатной 
температуре, что составляет около 82,3 % от 
прочности сразу после пайки.

В работах [40, 41] описано соединение Cf/SiC, 
полученного методом CVI, с Mo, покрытым Cu. 
Для пайки использовали два типа Ti‒Ag‒Cu при-
поя: Cusil-ABA (1,75 % Ti) и Tiсusil (4,5 % Ti). Пайку 
проводили в вакууме в течение 5 мин при 830 оС 
для припоя Cusil-ABA и 915 оС для припоя Tiсusil. 
Проведенный анализ показал чуть более высокую 
прочность соединения для припоя Tiсusil вслед-
ствие большего содержания Ti и, соответственно, 
большего образования его карбидов.

Пайка композита Сf/SiC с нержавеющей 
сталью
Особенностью пайки Сf/SiC с нержавеющей ста-
лью также является их большая разница в зна-
чениях ТКЛР по отношению к КМК (например, 
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для сплава 304 ТКЛР равен 17,4·10‒6 K‒1). В рабо-
те [42] для пайки сплава 304 и Сf/SiC применя-
ли порошковый припой 72Ag‒18Ti‒10Mo. Пайку 
проводили в вакууме при 1020 оС. Около Сf/SiC 
образовывались реакционные соединения TiC, 
Ti5Si3 и Ti3SiC2, у сплава 304 ― Ti2Ni + эвтекти-
ка Ti(Fe,Ni). Высокая вязкость расплавленного 
припоя помогает получить большую толщину 
соединительного слоя, в котором частицы Mo 
с низким ТКЛР служат для уменьшения ТКЛР 
стыковочного слоя. Кроме того, соединитель-
ный слой большой толщины полезен для умень-
шения деформации сдвига, а пластичная ма-
трица Ag способствует компенсации большого 
рассогласования деформации за счет упругих 
деформаций. Предел прочности при сдвиге дан-
ного соединения при 20 оС составил 156 МПа.

Процесс пайки Cf/SiC и никелированной не-
ржавеющей стали в работе [43] проводился с 
использованием порошковых наполнителей из 
сплава Cu‒15Ti и C. По реакции (Cu‒Ti) + C + 
+ Ni → TiC + (Cu, Ni) частицы C реагировали 
с Ti в сплаве Cu‒15Ti с низкой температурой 
плавления, образуя TiC, который улучшал жа-
ростойкость соединения. Атомы Ni в никелевом 
покрытии диффундируют в соединительный 
слой, дополнительно улучшая термостойкость 
соединения. Начальная температура плавления 
соединения повысилась до 1025 оC, что на 130 оC 
выше, чем у сплава Cu‒15Ti.

Cf/SiC-композит был успешно соединен с не-
ржавеющей сталью 304 с присадочным метал-
лом Ti‒Zr‒Be с помощью вакуумной пайки [44]. 
Исследования полученного паяного слоя пока-
зало, что соединение в основном состоит из про-
дуктов реакции Ti5Si3, TiSi, TiBe, TiFe и Zr. По-
верхностный слой стали частично растворяется 
в припое, а Ti, Be в нее диффундируют, образуя 
диффузионные слои α-Fe между промежуточ-
ным слоем и нержавеющей сталью. Максималь-
ный предел прочности при сдвиге (порядка 
109 МПа) достигается при 950 оC и времени вы-
держки 60 мин.

Необходимо отметить, что в целом в литера-
туре не очень много информации о возможности 
и практических примерах пайки КМК со сталью. 
Однако имеется достаточно много информации 
о пайке разных марок стали с силицированны-
ми графитами, которые в определенной степе-
ни можно рассматривать как разновидность Cf/SiC 
с малым содержанием углеродных волокон. 
Силицированный графит по своей химической 
природе достаточно близок к КМК на основе 
углеродных волокон, полученных методом LSI. 
Поэтому для КМК, полученных методом жидко-
фазного силицирования, можно рекомендовать 
стандартные отечественные припои (на медной, 
железной, свинцовой и оловянной основах) для 
пайки силицированного графита со стальными 
элементами (табл. 2) [45].

Пайка композита Сf/SiC с металлами 
на основе газофазных процессов
Альтернативный вариант твердо- и жидкофаз-
ным методам получения паяных соединений 
предложен в работах [46, 47]. Метод основан 
на процессах CVI, и его суть заключается в 
инфильтрации газообразных химических реа-
гентов в щелевой зазор между нагретыми со-
единяемыми деталями, их термохимическом 
разложении и гетерогенном осаждении твердой 
фазы на поверхности щели с постепенным ее за-
ращиванием соединяющим материалом. В этих 
работах рассмотрена возможность получения 
соединения между Cf/SiC и прецизионным Ti‒
Nb-сплавом ТВ-36 путем химического газофаз-
ного осаждения SiC из метилсилана CH3SiH3 [48] 
в тонкий зазор между металлическим кольцом 
и цилиндрической поверхностью КМК (рис. 4). 

Сплав ТВ-36 имеет очень низкий ТКЛР в ин-
тервале от ‒100 до +100 оС (ТКЛР равен 0,5·10‒6 K‒1). 
Низкие температуры осаждения SiC из метил-
силана (не выше 700 оC) позволяют осуществить 
такую операцию соединения металла и ком-
позита без изменений в структуре сплава. Ци-
линдрическая оболочка камеры сгорания (КС) 

Таблица 2. Составы припоев, режимы пайки и предел прочности при растяжении σв паяных соедине-
ний силицированных графитов со сталями [45]

Паяемые 
материалы

Состав припоя, 
мас. %

Режим пайки
σв, МПатемпература 

пайки, оС время, мин среда,
давление

температура 
испытания, оС

СГ-М + 
12Х18Н10Т

СГ-М + Ст3

БСГ-ЗО + Ст3

БСГ-30(мед-
ненный) + Ст3

80 Сu, 20 Тi
80 Сu, 10 Sn,

10 Ti

45 Cu, 45 Ag, l0 Ti
85‒95 Sn, 5‒15 Ti

80 Cu, 20 Ti
70 Mn, 20 Ni, 

5 Sn, 5 Ti
Л63

1100‒1200

950‒1050
900‒1200

1200‒1300
1100‒1300

950‒1050

3‒5

5‒15

3‒5

5‒15

Apгон,
3‒8 МПa

Флюс № 209,
3‒8 МПa
Apгон,

3‒8 МПa

Бура,
3‒8 МПa

20
800
20
800
20
20

20

20

1,8‒4,1
1,4‒5,2
3,7‒8,4
4,4‒8,1
6,5‒9,0

0,4‒1,0
1,8‒3,0

9,0‒13,0
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двигателя малой тяги, соединяемая с металли-
ческим переходным кольцом, была получена ме-
тодом CVI путем осаждения в объем пористой 
углеволокнистой заготовки SiC из газовой фазы 
метилсилана до плотности 1,7 г/см3, содержание 
SiC в композитной детали составило 30 % (см. 
рис. 4, б).

Молекулы газообразного метилсилана про-
никают в область контакта соединяемых дета-
лей, где происходит формирование узла стыка 
соединения за счет постепенного заполнения 
зазора высокопрочным керамическим осадком 
и образования соединяющего слоя. При этом 
метилсилан диффундирует и в поверхностные 
поры композитной детали, где в результате 
реакции термической диссоциации SiC осаж-
дается на поверхности пор, дополнительно 
уплотняя их. Таким образом, прочность дан-
ного соединения обеспечивается за счет меха-
низма диффузионно-механического сцепления 
керамического осадка с КМК и металлическим 
сплавом. К проблемам, которые могут возник-
нуть при реализации данного метода, можно 
отнести сложность обеспечения однородности 

зазора заданной толщины по всей площади со-
единяемых поверхностей.

Проведенные механические испытания на 
сдвиг образцов стыковочных узлов с соедине-
нием КМК ‒ металл показали предел прочности 
порядка 15,9 МПа при комнатной температуре 
и порядка 14,8 МПа после однократного темпе-
ратурного нагружения до 1000 оС. Данные ис-
пытаний свидетельствуют о незначительном 
снижении предела прочности соединения при 
сдвиге после температурного нагружения, что 
обусловлено усадочными явлениями, проис-
ходящими в наноструктурированном карбидо-
кремниевом слое после высокотемпературного 
отжига.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведен анализ использования методов пайки 
для получения высокотемпературных неразъ-
емных соединений карбидокремниевых КМК с 
металлами. Показано, что качество получаемых 
соединений требует учета большого количества 
факторов: физико-механических, теплофизиче-
ских и химических свойств соединяемых мате-
риалов, типа припоя, технологических режи-
мов пайки, а также характеристик поверхности 
перед пайкой. Рассмотрены основные пробле-
мы соединения КМК с металлами, связанные 
с плохой смачиваемостью КМК расплавами ме-
таллов, существенным различием ТКЛР КМК и 
металлов, с образованием в соединяющем слое 
веществ с высокой твердостью и хрупкостью. 
Проведен анализ практического опыта приме-
нения методов традиционной и диффузионной 
пайки для соединения КМК типа Cf/SiC, полу-
ченных по технологиям CVI, PIP и LSI, с метал-
лическими сплавами на основе Ni, Nb, Ti, Mo 
и нержавеющей стали. Показана перспектив-
ность нового газофазного метода получения 
паяных соединений, альтернативного традици-
онным твердо- и жидкофазным методам. Рас-
смотрены наиболее типичные составы припоев 
и технологические режимы процессов пайки. 
Показано, что эти технологии позволяют созда-
вать надежные и прочные соединения деталей 
из КМК и различных металлов.
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