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В  различных отраслях техники широко при-
меняются разнообразные материалы на 

основе карбида кремния. Большинство этих 
материалов представляют собой гетероген-
ные композиции, в которых отдельные зерна 
SiC цементированы связками на основе ок-
сидных, нитридных и сиалоновых систем [1]. 
Получение этих видов материалов связано с 
высокотемпературными процессами, которые 
требуют больших энергозатрат и специального 
оборудования. Одним из возможных альтерна-
тивных методов получения карбидкремниевых 
материалов является способ, основанный на 
использовании искусственных керамических 
вяжущих (ИКВ) карбида кремния, получаемых 
по технологии высококонцентрированных ке-
рамических вяжущих суспензий (ВКВС) [2, 3]. 

Ранее проведенные исследования [4] пока-
зали, что на основе карбида кремния можно по-
лучать искусственное керамическое вяжущее, 
которое характеризуется тиксотропно-дилатант-
ным характером реологического поведения, вы-
сокой объемной концентрацией твердой фазы 
(CV = 0,60 ÷ 0,63) и значительной полидисперс-
ностью (Кп = 5,5); при этом содержание наноча-
стиц, синтезируемых в процессе специального 
помола, составляет до 0,5 %. Установлено [5], 
что при модификации ИКВ карбидкремниевого 
состава огнеупорной глиной [6] можно получать 
карбидкремниевые композиты с высокими физи-
ко-механическими показателями. Поскольку SiC 
характеризуется повышенной твердостью, в про-
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цессе помола синтез наночастиц, которые значи-
тельно влияют на свойства получаемого вяжуще-
го, затрудняется [2]. В связи с этим в настоящей 
работе изучается влияние дополнительного вве-
дения (модифицирования) в ИКВ карбидкремни-
евого состава наночастиц на различные свойства 
суспензии и композитов на ее основе. В качестве 
модификатора использовали нанодисперсный 
кремнезем Ludox (зарегистрированная торговая 
марка «GRACE Davison») марок SM, HS-40, AS-40 
и TMA, который использовали в ряде ранее про-
веденных исследований [7, 8]. 

При введении в ИКВ карбида кремния до 
1 % нанокремнезема содержание наночастиц в 
системе увеличивается до 1,5 %, что в 2 раза 
выше, чем в системе с глинистым модифика-
тором (до 0,75 %), но при этом влажность си-
стемы практически не изменяется и остается 
в пределах 16–17 %. В результате этого можно 
относительно четко прослеживать влияние на-
ночастиц на реологические свойства ИКВ кар-
бида кремния, что подтверждается данными 
реологических исследований (рис. 1).

При введении нанодисперсного кремнезема 
в ИКВ карбида кремния наблюдается изменение 
эффективной вязкости вяжущего в зависимости 
от марки нанокремнезема. Так, при использова-
нии марки SM (см. рис. 1, а) при концентрации до 
0,5 % происходит снижение вязкости практиче-
ски в 2–3 раза; при этом тип течения практиче-
ски не изменяется и остается тиксотропно-дила-
тантным. При повышении содержания SM до 1 % 
вязкость вяжущего возрастает практически в 4 
раза, и система характеризуется ярко выражен-
ным тиксотропным характером течения. Осталь-
ные марки нанокремнезема HS, TMA и AS (см. 
рис. 1, б–г) в основном повышают эффективную 
вязкость вяжущего, особенно в области низких 
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значений градиента скорости сдвига, и не изме-
няют характера течения системы даже при мак-
симальной концентрации 1 %. Таким образом, 
минимальные значения эффективной вязкости 
достигаются при концентрации нанокремнезема 
марки SM 0,5 %.

Для исследования влияния модифициру-
ющего эффекта нанокремнезема различных 
марок на основные физико-механические свой-
ства образцов ИКВ карбида кремния после тер-
мообработки были отформованы кубы с ребром 
30 мм методом шликерного литья в гипсовые 
формы. Образцы высушивали при 100–110 °С 
до постоянной массы и обжигали при 1300 °С 
в окислительной среде, а затем после остыва-
ния определяли на них основные физико-ме-
ханические характеристики (рис. 2). Анализ 
показал, что в результате дополнительного 
модифицирования ИКВ карбида кремния на-
нодисперсным кремнеземом различных марок 
происходят снижение открытой пористости об-
разцов на 4–11 отн. %, повышение плотности 
материала на 2–3 отн. %, а также прочности 
образцов (в некоторых случаях более чем 2,5 
раза). Таким образом, оптимальными марками 
нанодисперсного кремнезема являются SМ в 
количестве 0,5 % и ТМА в количестве 1 %. При 
этом предел прочности при сжатии отливок 

после термообработки при 1300 °С составляет 
140–150 МПа, кажущаяся плотность 2,42–2,44 
г/см3, открытая пористость 22,0–24,5 %.

Одними из важных показателей огнеупорных 
композиционных материалов являются зерновой 
состав заполнителя и содержание вяжущего в 
системе. В данной работе использовали 3-фрак-
ционный состав заполнителя на основе карбида 
кремния, который подбирали по значениям коэф-
фициента упаковки [7, 8]. Заполнитель характе-
ризовался насыпной плотностью 1,90–1,92 г/см3, 
коэффициентом упаковки 0,58–0,60 при содер-
жании фракции мельче 0,5 мм 40 %, 0,5–2,5 мм 
20 % и 2,5–5,0 мм 40 %. На основе подобранного 
заполнителя оптимального состава были отфор-
мованы образцы-кубы с ребром 30 мм методом 
вибролитья в гипсовые формы и вибропрессова-
нием. В качестве вяжущего использовали ИКВ, 
модифицированное 0,5 % нанокремнезема марки 
SM. В составах для вибролитья содержание вяжу-
щего варьировалось от 70 до 85 %, при этом влаж-
ность системы изменялась от 11 до 13 %. При 
вибропрессовании содержание вяжущего состав-
ляло 50–60 %, влажность 8–10 %. Отформован-
ные образцы сушили и подвергали последующей 
термообработке при 1300 °С, затем на них были 
определены основные физико-механические ха-
рактеристики (рис. 3).

Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости от градиента скорости сдвига ИКВ карбида кремния с различным со-
держанием нанокремнезема марок SM (а), HS (б), TMA (в), AS (г)
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Анализ представленных данных показал, 
что метод формования существенно влияет на 
характер изменения основных физико-механи-
ческих характеристик. При повышении кон-
центрации ИКВ в системе при вибролитье про-
исходят увеличение открытой пористости (см. 
рис. 3, а) и снижение кажущейся плотности 
(см. рис. 3, в) материала при использовании 
как модифицированного ИКВ, так и немодифи-
цированного. Прочность модифицированной 
системы с повышением содержания вяжущего 
снижается (см. рис. 3, д), а у исходного соста-
ва наблюдается максимум при 80 % ИКВ. При 
сопоставительной оценке модифицированной и 

немодифицированной систем установлено, что 
введение 0,5 % нанокремнезема приводит к 
снижению открытой пористости композита на 
2–12 отн. % и увеличению предела прочности 
при сжатии на 14–80 отн. %. Из представлен-
ных данных, следует, что оптимальным соста-
вом для вибролитья является система, содержа-
щая 70–75 % вяжущего на основе ИКВ карбида 
кремния, при этом образцы композиционного 
материала после термообработки при 1300 °С 
характеризуются открытой пористостью 21–
22 %, кажущейся плотностью 2,41–2,42 г/см3 и 
пределом прочности при сжатии 70–73 МПа.

При использовании вибропрессования ха-
рактер изменения основных физико-механиче-
ских характеристик образцов другой. Так, при 
повышении концентрации вяжущего наблюда-
ются снижение открытой пористости (см. рис. 3, 
б) и увеличение кажущейся плотности (см. рис. 
3, г) композита. Увеличение содержания ИКВ 
приводит к повышению предела прочности при 
сжатии образцов на основе исходного вяжущего 
и к снижению этого показателя у образцов на ос-
нове модифицированного ИКВ. Использование 
наномодифицированной суспензии приводит к 
снижению открытой пористости на 14 отн. % и 
увеличению кажущейся плотности на 4 отн. %. 
Максимальный предел прочности при сжатии 
композиционных материалов составляет 77–80 
МПа, при этом у модифицированной системы 

Рис. 2. Зависимости открытой пористости (а), кажу-
щейся плотности (б) и предела прочности при сжатии 
(в) образцов ИКВ карбида кремния от содержания на-
нокремнезема различных марок
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наибольшее значение прочности наблюдается 
при содержании вяжущего 50 %, а у образцов 
на основе исходной ИКВ этот предел достигает-
ся при содержании ИКВ на 5–10 % выше (55–

60 %). Таким образом, из вышеприведенного 
анализа следует, что при использовании мето-
да вибропрессования оптимальное содержание 
наномодифицированного вяжущего составляет 
50 %, при этом открытая пористость составляет 
20,5–21,0 %, кажущаяся плотность 2,45 г/см3, 
предел прочности при сжатии 80 МПа.

Кроме того, было установлено, что модифи-
цирование ИКВ карбида кремния приводит к 

улучшению основных физико-механических ха-
рактеристик композиционных материалов — к 
снижению открытой пористости до 20,5–22,0 % 
и увеличению предела прочности при сжатии до 
70–80 МПа. При этом оптимальное содержание 
вяжущего снижается на 5–10 % как при вибро-
литье, так и при вибропрессовании. 
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