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Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êåðàìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ (ÊÌÊ) â ñèñòåìå Si3N4–SiCf â óñëîâèÿõ
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èññëå-
äîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-
ðîàíàëèçà. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîçâîëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè åå ôîðìèðîâàíèÿ â ÊÌÊ
è ïîâåäåíèÿ âîëîêîí SiCf ðàçëè÷íûõ òèïîâ â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Äàëüíåéøåå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ ñâîéñòâ ÊÌÊ â äàííîé ñèñòåìå ñëåäóåò èñêàòü â ñîçäàíèè ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà, êîíòðîëèðóþùåãî ñöåïëåíèå âîëîêíà è ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìîìàòðè÷íûå êîìïîçèòû (ÊÌÊ), ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, êîìïîçèöèÿ [Si3N4–Y2O3],

ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü Si3N4+MgO.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà — ýòî îáøèðíûé êëàññ
ïðîãðåññèâíûõ ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðûå îáëàäàþò òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ, èíåðòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèÿì
ìíîãèõ õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ ñðåä, âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óïðóãîñòü,
òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü), à òàêæå øèðîêèì äèàïàçî-
íîì èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Îäíàêî îñîáåííîñòè
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé èîííî-êîâàëåíòíîãî òèïà îï-
ðåäåëÿþò ãëàâíûé íåäîñòàòîê êåðàìèêè, îãðàíè-
÷èâàþùèé åå ïðèìåíåíèå, — õðóïêîñòü.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî ñîçäàíèå àðìè-
ðîâàííûõ êåðàìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ (ÊÌÊ).
Íàðÿäó ñ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûìè â ìèðå ÊÌÊ
ñ ìàòðèöåé íà îñíîâå SiC èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è
êîìïîçèòû ñ ìàòðèöåé Si3N4, àðìèðîâàííîé âî-
ëîêíàìè êàðáèäà êðåìíèÿ (SiCf). Èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ìàòðèöû íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íî-
ñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, à âîëîêíà èç êàðáèäà
êðåìíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê îêèñëå-
íèþ è õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ áîëüøèíñòâîì
ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà ÊÌÊ â ñèñòåìå Si3N4–SiCf, ïîëó-
÷åííûõ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè óëüòðàäèñïåðñ-
íóþ ïîðîøêîâóþ êîìïîçèöèþ [Si3N4–Y2O3], ïîëó-
÷åííóþ ïëàçìîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì (ÏÕÑ), à

òàêæå ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü Si3N4 + MgO, â êîòî-
ðîé Si3N4 áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ). Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà
[Si3N4–Y2O3] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïëîòíóþ
ìàòðèöó, îáðàçîâàííóþ çåðíàìè èãîëü÷àòîé,
ïðèçìàòè÷åñêîé è íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè
ðàçìåðàìè 0,5–1,0 ìêì ñ ýôôåêòîì ñàìîàðìèðî-
âàíèÿ óäëèíåííûìè çåðíàìè �-Si3N4 (1–6 ìêì); ñ
òóãîïëàâêîé ìåæçåðåííîé ôàçîé, ïðåäñòàâëåí-
íîé ôàçàìè 10Y2O3·9SiO2·Si3N4 è Si3N4·Y2O3; ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè (äî 96 %)
(ðèñ. 1, à ). Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå Si3N4 + MgO òàêæå ñîñòîèò èç
èãîëü÷àòûõ çåðåí ðàçìåðàìè 1–5 ìêì è êðóïíûõ
çåðåí âûòÿíóòîé ôîðìû äëèíîé 7–20 ìêì (â ïîïå-
ðå÷íèêå 2–5 ìêì). Ìåëêèå çåðíà ãðóïïèðóþòñÿ
âîêðóã êðóïíûõ çåðåí, ÷òî òàêæå ñîçäàåò ýôôåêò
ñàìîàðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, á ). Ñâîéñòâà
ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Si3N4 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäà-
íèè ÊÌÊ èñïîëüçîâàëè âîëîêíà SiCf îòå÷åñòâåí-
íîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà [1, 2]. Êàê âèä-
íî èç òàáë. 2, îòå÷åñòâåííûå âîëîêíà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå óðîâíåì ñâîéñòâ, ÷òî
è âîëîêíà ìàðêè Nicalon. Âîëîêíà ìàðêè Hi(s) ñî-
äåðæàò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êèñëî-
ðîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ òåðìè÷åñêóþ
ñòàáèëüíîñòü. Áîëüøåé òåðìîñòîéêîñòüþ îáëàäà-
þò âîëîêíà ìàðêè Tyranno, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äèò ìîäèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà òèòàíà. Äëÿ âîëî-
êîí SiCf õàðàêòåðíî ïëîòíîå ñòðîåíèå. Ïî äàííûì
[3], îíè ñîñòîÿò èç êðèñòàëëèòîâ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî �-SiC ðàçìåðàìè 0,7–10 íì. Êðèñòàëëèòû
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íå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè â êà-
êîì-ëèáî íàïðàâëåíèè. Íà ïîâåðõíîñòè çàðóáåæ-
íûõ âîëîêîí íàáëþäàþòñÿ äåôåêòû â âèäå îáðàçî-
âàíèé íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè (ðèñ. 2, à–â).
Ïîâåðõíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëîêîí îòå÷å-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ãëàäêàÿ è íå ñîäåðæèò
ÿâíî âûðàæåííûõ äåôåêòîâ (ðèñ. 2, ã ).

Êîìïîçèòû Si3N4–SiCf èçãîòàâëèâàëè ñïîñî-
áîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðåïðåãîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðîïèòêîé âîëîêîí SiCf ñóñïåíçèåé ïîðîøêà
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå [Si3N4–Y2O3] (à ) è Si3N4 + MgO (á )

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîíîëèòíûõ ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ñîñòàâ è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
èñõîäíûõ ïîðîøêîâ Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå, ÌÏà
Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ,

ÌÏà·ì1/2
Ìèêðîòâåðäîñòü,

ÌÏà

[Si3N4–Y2O3], ÏÕÑ 3,45 750 7 17000–20000

Si3N4 + MgO, ÑÂÑ 3,10 600 5 14000–15000

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí SiCf: à — Tyranno ÒÌ-S1HO8PX; á — Nicalon Hi(s); â — Nicalon NLM-200;
ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ



ìàòðèöû â âîäíîì ðàñòâîðå ïîëèìåðà íà ìàëîãà-
áàðèòíîé óñòàíîâêå ÎÒÃ 35 â ãðàôèòîâûõ ïðåññ-
ôîðìàõ ïðè 1700–1850 °Ñ, äàâëåíèè 20–25 ÌÏà â
ñðåäå àçîòà ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 1 ÷. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ñìåñè íèòðèäà êðåìíèÿ ñ îêñèäîì ìàãíèÿ
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñîñòàâëÿëè 1600–1700 °Ñ
è 10–15 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ÊÌÊ ïðîâåäåíà ýêñ-
ïåðòíàÿ îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà ìåòîäàìè ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) è ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ) íà ìèê-
ðîñêîïå EVO 40 XVP ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì «Roentec-Quantax QS1», Ãåðìàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðåïðåãîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî âî âñåõ êîìïîçèòàõ äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå
ñìà÷èâàíèå âîëîêîí ìàòðè÷íûì ïîðîøêîì
(ðèñ. 3), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èçîëèðîâàííîñòü ìåæ-
äó ñîáîé âîëîêîí ñëîåì ìàòðèöû òîëùèíîé
1–10 ìêì â ïðîöåññå ñèíòåçà (ðèñ. 4). Òàêæå â
ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ çà-
äàííàÿ îðèåíòàöèÿ, ôîðìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû SiCf (ðèñ. 5). Î÷åíü âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âîëîêîí SiCf, êîòîðûå ïîäâåðãà-
þòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî â ïðî-
öåññå ñèíòåçà êîìïîçèòîâ â âîëîêíàõ ïðîèñõîäÿò
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïîð è ðîñò êðèñòàëëèòîâ
�-SiC îò 20 äî 100 íì (ðèñ. 6). Óâåëè÷åíèå ïîðèñ-
òîñòè ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò âûøå 1200 îÑ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êèñëîðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ âîëîêîí, ñ
êàðáèäîì êðåìíèÿ ïî ðåàêöèè SiC + O2 =
= SiO + CO ñ îáðàçîâàíèåì íåñòàáèëüíîãî ìîíî-
îêñèäà êðåìíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå óãëåðîäà,
à âñëåäñòâèå ýòîãî ê ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè âîëî-
êîí [4].

Â âîëîêíàõ Nicalon Hi(s) è Tyranno TM-S1HO8PX
êðèñòàëëèòû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå
âîëîêíà, èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è îáðàçóþò
àãëîìåðàòû ðàçìåðàìè ïðèìåðíî äî 200 íì
(ðèñ. 6, à, á). Â âîëîêíàõ Nicalon NLM-200 êðè-
ñòàëëèòû íå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííîé ìîðôîëî-
ãèè, à ðàçìåð àãëîìåðàòîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå
1 ìêì (ðèñ. 6, â ). Ìèêðîñòðóêòóðà âîëîêîí SiCf

ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçîâàííîé ìàòðèöû. Â êîìïîçèòàõ ñ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïðåïðåãà â ÊÌÊ Si3N4–SiCf
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàòðèöû Si3N4 ìåæäó SiCf â
ÊÌÊ Si3N4–SiCf

Ðèñ. 5. Îðèåíòàöèÿ SiCf â ìàòðèöå ïàðàëëåëüíî (à ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (á ) óñèëèþ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ



ìàòðèöåé Si3N4 + MgO êðèñòàëëèòû â âîëîêíàõ
îáðàçóþò àãëîìåðàòû íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëî-
ãèè ðàçìåðàìè îò 200 äî 400 íì (ðèñ. 6, ã ), à â êîì-
ïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3] ðàçìåð àãëîìå-
ðàòîâ ìåíåå 200 íì (ðèñ. 6, ä ). Âî âñåõ âîëîêíàõ
ïðèñóòñòâóþò ïîðû, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî
ãðàíèöàì àãëîìåðàòîâ. Â ÊÌÊ ñ ìàòðèöåé
Si3N4 + MgO âîëîêíà SiCf èìåþò íàèáîëüøèé ðàç-

ìåð ïîð, â êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3] —
íàèìåíüøèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âñå èñïîëüçóå-
ìûå âîëîêíà â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåòåðïåâàþò
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà êîì-
ïîçèòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîíèæàþùèì ôàêòîðîì
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåíüøåé
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà âîëîêîí SiCf: à — Nicalon Hi(s);
á — Tyranno TM-S1HO8PX; â — Nicalon NLM-200; ã, ä —
ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ â ÊÌÊ ñ ìàòðèöåé Si3N4 + MgO
(ã ) è [Si3N4– Y2O3] (ä ); à–ã — �10000; ä — �70000

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí êàðáèäà êðåìíèÿ

Ïîêàçàòåëè «UBE Industries», Ltd,
ßïîíèÿ

«Nippon Carbon»,
ßïîíèÿ

«Nippon Carbon»,
ßïîíèÿ

ÃÏ ÂÍÈÈÏÂ,
Ðîññèÿ

Ìàðêà Tyranno Nicalon Nicalon —

Ñîðò TM-S1HO8PX NLM-200 Hi(s) —

Ñîñòàâ Si–Ti–C–O Si–C–O Si–C–Î Si–C–O

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà

2,7–2,8 2,5–3,0 2,5–3,0 2,0–3,5

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà 170–180 180–200 300–350 250

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, % 12 12 0,5 18

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,3–2,4 2,5 2,5 —

Ïðèìåñè, % Ti (1,5–3,0) — — —

Äèàìåòð, ìêì 8–10 12–15 10–15 17–22
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Ðèñ. 8. Òèïè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû âîëîêîí SiCf â ÊÌÊ ñ ìàòðèöàìè Si3N4 + MgO (à ) è [Si3N4–Y2O3] (á )

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà â çîíå êîíòàêòà âîëîêíà ñ ìàò-
ðèöåé â ÊÌÊ Si3N4 + MgO ñ âîëîêíàìè SiCf (à–ã ) è â
ÊÌÊ [Si3N4–Y2O3] ñ âîëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ (ä ): à —
Nicalon Hi(s); á — Tyranno TM-S1HO8PX; â — Nicalon
NLM-200; ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ; �30000



ñòåïåíè ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçöàõ ñ
ìàòðèöåé Si3N4 + MgO, àðìèðîâàííîé âîëîêíàìè
Tyranno TM-S1HO8PX ñ äîáàâêîé òèòàíà, êîòîðûé
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçóïðî÷íåíèÿ, è âîëîê-
íàìè Nicalon Hi(s), êîòîðûå ñîäåðæàò ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà. Íàèìåíüøåìó äå-
ñòðóêòóðèðîâàíèþ ïîäâåðæåíû îòå÷åñòâåííûå âî-
ëîêíà SiCf â êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3].

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ ãðàíèöû ðàç-
äåëà ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé ïîêàçàëè, ÷òî
ìåæäó íèìè âî âñåõ êîìïîçèòàõ íàáëþäàåòñÿ
ïëîòíûé êîíòàêò íà óðîâíå õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îäíàêî ôîðìèðîâàíèå èíòåðôàçû ïðè
ýòîì íå óñòàíîâëåíî (ðèñ. 7). Ïî äàííûì ÐÑÌÀ â
ïðîöåññå ñèíòåçà êîìïîçèòîâ ïðîèñõîäèò äèôôó-
çèÿ èòòðèÿ èëè ìàãíèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èñõîä-
íûõ ìàòðèö, èç ìåæçåðåííîé ôàçû â îáúåì âîëî-
êîí SiC (ðèñ. 8).

Ìàòðèöà Si3N4 + MgO â çîíå êîíòàêòà ñ âîëîê-
íàìè ïðåòåðïåâàåò ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
(ðèñ. 9, à–ã). Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí íàáëþäàþòñÿ
âûäåëåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè ðàçìåðà-

ìè îêîëî 50 íì. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ
ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäà â ñîñòàâå âîëîêîí. Íàèáî-
ëåå àêòèâíî îêèñëåíèå ìàòðèöû ïðîõîäèò â ÊÌÊ
ñ âîëîêíàìè SiCf Nicalon NLM-200, Tyranno
TM-S1HO8PX è ÂÍÈÈÏÂ ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì êèñëîðîäà. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòîìó ïðî-
öåññó ïîäâåðæåíû âîëîêíà Nicalon Hi(s), òàê êàê
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â íèõ ñîñòàâëÿåò âñåãî
0,5 %. Ìàòðèöà [Si3N4–Y2O3] â çîíå êîíòàêòà ñ âî-
ëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ íå ïðåòåðïåâàåò ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå ñèíòåçà ÊÌÊ
(ðèñ. 9, ä ).

Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ïîëó÷åíî â ÊÌÊ Si3N4–Y2O3–SiCf

(ÂÍÈÈÏÂ), îíî ñîñòàâëÿåò 8,2 ÌÏà·ì1/2 è îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñâîéñòâàìè ìàòðèöû è
÷àñòè÷íî âîëîêíèñòûõ ñëîåâ (òàáë. 3). Íåñìîòðÿ
íà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû
âîëîêîí è ïëîòíûé êîíòàêò âîëîêîí ñ ìàòðèöåé,
âîëîêíèñòûå ñëîè â ñèëó ñâîèõ âûñîêèõ èñõîäíûõ
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Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòðèöû Si3N4 + MgO â çîíå
êîíòàêòà ñ âîëîêíàìè SiCf (à–ã ) è ìàòðèöû
[Si3N4–Y2O3] ñ âîëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ (ä ): à — Nicalon
NLM-200; á — Nicalon Hi(s); â — Tyranno TM-S1HO8PX;
ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ; à–ã — �70000; ä — �40000



ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âñå æå âûñòóïàþò â
êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, ìåõàíè÷åñêè ïðåïÿòñòâóþ-
ùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû, çàòóïëÿÿ åå âåð-
øèíó è ñíèæàÿ òåì ñàìûì êîíöåíòðàöèþ íàïðÿ-
æåíèé ïðè ðàçðóøåíèè. Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå óèçã â ýòèõ êîìïîçèòàõ ìåíüøå, ÷åì
ó ìîíîëèòíîé êåðàìèêè, è ñîñòàâëÿåò 520 ÌÏà.

Ïåðåõîä îò ìàòðèöû [Si3N4–Y2O3] ê ìàòðèöå
Si3N4 + MgO, òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ êîòîðîé
íèæå íà 100–150 °Ñ, ñóùåñòâåííî ñêàçàëñÿ íà
ñíèæåíèè äåôåêòíîñòè âîëîêíèñòîãî ñëîÿ — èñ-
÷åçëè ïîëîñòè, ïóñòîòû, ñãóñòêè ñòåêëîôàçû, êî-
òîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñïåêàíèÿ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ æåëàåìûé ðå-
çóëüòàò íå áûë äîñòèãíóò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåõíî-
ëîãèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòè-
æåíèå çàäàííîé ñòðóêòóðû â ÊÌÊ Si3N4–SiCf: èçî-
ëèðîâàííîñòü ìåæäó ñîáîé âîëîêîí â ìîíîñëîå
ñëîåì ìàòðèöû; ñîõðàíåíèå ôîðìû, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ è çàäàííîé îðèåíòàöèè âîëîêîí,
÷òî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ìàòåðèàëû è èçäå-
ëèÿ. Îäíàêî óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè õèìè-
÷åñêè ÷èñòûõ âîëîêîí ñ ïðèìåíåíèåì íà íèõ èí-
òåðôåéñíûõ ïîêðûòèé.
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Òàáëèöà 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÌÊ
Si3N4–SiCf

Ñîñòàâ ÊÌÊ �èçã,
ÌÏà

Ê1ñ,
ÌÏà·ì1/2

Si3N4 + MgO 600 5,0

[Si3N4–Y2O3] 750 7,0

Si3N4–Y2O3–SiCf (ÂÍÈÈÏÂ) 520 8,2

Si3N4–MgO–SiCf (Tyranno) 530 5,0

Si3N4–MgO–SiCf (Nicalon NLM-200) 540 4,0

Si3N4–MgO–SiCf (Nicalon Hi(S)) 530 5,0

Si3N4–MgO–SiCf (ÂÍÈÈÏÂ) 380 4,2
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