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Современные технологии получения 
волокнисто-армированных композиционных 
материалов с керамической огнеупорной 
матрицей (Обзор)

Приведен обзор и представлен анализ состояния и тенденций развития современных технологий по-
лучения керамоматричных композитов (КМК), основанных на твердо-, жидко- и газопарофазных про-
цессах. Для каждого из базовых технологических методов были рассмотрены варианты и модификации 
их практической реализации, выявлены особенности, достоинства и недостатки. Показано, что приме-
нение различных базовых технологических методов и их модификаций позволяет получать разнообраз-
ные КМК, различающиеся как составом и структурой, так и свойствами. Проведен анализ перспектив 
совершенствования методов получения КМК и улучшения их эксплуатационных характеристик за счет 
использования микроволновой технологии. 
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фазные методы получения КМК, шликерная технология, пиролиз органометаллических полимеров, 
жидкофазное и парофазное силицирование, золь-гель процесс, предкерамические прекурсоры КМК, 
изотермические и термоградиентные процессы, микроволновая технология.

ВВЕДЕНИЕ

Среди перспективных конструкционных мате-
риалов особое место занимают керамические. 

Эти материалы характеризуются уникальным 
комплексом физико-механических, электромаг-
нитных, теплофизических и триботехнических 
свойств и способны функционировать в условиях 
воздействия высоких температур, агрессивных и 
радиационных сред [1‒3]. 

Конструкционные материалы на основе моно-
литной керамики имеют серьезные недостатки, 
к которым относятся недостаточная стойкость 
к тепловому удару, склонность к хрупкому раз-
рушению, низкие прочность и сопротивляемость 
ударным нагрузкам, что существенно ограничи-
вает возможности их применения для изготов-
ления изделий, используемых в условиях вибра-
ций‚ механических и тепловых ударов [1]. Низкие 
характеристики трещиностойкости монолитной 
керамики могут быть серьезно улучшены введе-
нием армирующей фазы (частиц или волокон), 
т. е. переходом к керамоматричным композитам 

(КМК). С точки зрения получения материала с 
максимально высокими эксплуатационными свой-
ствами несомненным преимуществом обладают 
волокнисто-армированные КМК. Повышенные 
характеристики их являются следствием более 
высокого уровня физико-механических показа-
телей современных волокнистых наполнителей и 
реализации значительно более сложного, чем для 
монолитной керамики, механизма разрушения 
КМК, особенно в условиях воздействия ударных 
нагрузок [4]. 

В качестве матриц для КМК используют раз-
личные керамические материалы на основе ок-
сидов, карбидов, нитридов и боридов, например 
Al2O3, SiO2, SiC, Si3N4, BN, AlN, TiB2, B4C и др. От-
метим, что среди волокнистых КМК наиболее 
широкое практическое применение получили 
композиты с SiC-матрицей, армированные раз-
личного типа карбидкремниевыми и углеродны-
ми волокнистыми материалами (нитями, лента-
ми, тканями и др.).

Традиционные области применения этих ма-
териалов ― ракетно-космическая техника (систе-
мы теплозащиты, теплонагруженные элементы 
корпуса космических летательных аппаратов и 
ракетных двигателей), печи различного типа и 
энергетические реакторы. Среди новых секторов 
применения можно отметить системы торможе-
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ния в высоконагруженных транспортных сред-
ствах, элементы бронезащиты, размеростабиль-
ные конструкции, силовые оболочки для ТВЭЛов, 
элементы газотурбинных установок, газовые го-
релки, теплообменники [4].

Важнейшая проблема широкого практическо-
го применения КМК заключается в разработке 
экономически эффективной технологии их по-
лучения. Как правило, производство изделий из 
КМК представляет собой сложный и длительный 
процесс, основная стадия которого ― уплотнение 
волокнистых каркасов (преформ) и пористых сред 
матричным материалом. Именно на этой стадии 
во многом формируется комплекс микрострук-
турных и эксплуатационных характеристик КМК. 
В принципе, существует достаточно много техно-
логических методов, обеспечивающих введение 
(инфильтрацию) матричного материала в волок-
нистую преформу и ее уплотнение. Обобщенная 
классификация базовых методов уплотнения по-
ристых сред керамической матрицей с помощью 
различных твердо-, жидко- и газопарофазных ме-
тодов представлена на рис. 1 [5‒7]. 

Необходимо отметить, что каждая из этих 
трех групп методов базируется на принципиально 
разных физико-химических процессах и приводит 

скеров и добавляют небольшое количество по-
лимерного связующего, затем смесь прессуют и 
проводят спекание при высокой температуре [7, 
9]. При сухом перемешивании проблемой может 
быть получение гомогенной смеси используемых 
компонентов, особенно при высоких содержани-
ях армирующего наполнителя. Дополнительные 
трудности могут возникнуть при использовании 
вискеров, которые имеют тенденцию к формирова-
нию агломератов, что значительно снижает плот-
ность заготовки.

Из-за трудностей получения гомогенного ма-
териала при сухом смешивании для реализации 
твердофазных процессов получила широкое при-
менение шликерная (растворная) технология, 
основанная на шликерной пропитке волокнистых 
каркасов с последующей их термообработкой. 
Обобщенная   схема   такого   процесса   показана 
на рис. 2. При работе по этой схеме необходимо, 
чтобы компоненты смеси не агрегировались, а 
были однородно распределены по объему жидкой 
смеси. Качество диспергирования улучшают пе-
ремешиванием и сверхзвуковой вибрацией. После 
перемешивания деталь можно формовать методом 
литья. Альтернативная технология состоит в на-
гревании, в результате которого удаляется вода, 

к получению КМК, различающихся как составом 
и структурой, так и свойствами. Желание полу-
чить КМК с максимально высокими характери-
стиками определило широкое распространение 
комбинированных многостадийных технологий, в 
которых на разных стадиях используются различ-
ные технологические процессы уплотнения пори-
стых сред [8]. Далее последовательно рассмотрим 
основные базовые технологические методы уплот-
нения пористых сред керамической матрицей.

ТВЕРДОФАЗНЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ КМК
Среди методов получения КМК твердофазные тех-
нологии наименее распространены. Как правило, 
они являются модификацией порошкового метода 
получения технической керамики. Порошок ма-
тричного компонента смешивают с армирующим 
наполнителем в форме коротких волокон или ви-

Рис. 1. Основные методы уплотнения пористых сред керамическими матрицами

Рис. 2. Общая схема процесса получения изделий из 
КМК с использованием шликерной технологии [9]

и
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после чего высушенную смесь подвергают холод-
ной или горячей прессовке. Смешиванием в жид-
ком растворе получают КМК, усиленные частица-
ми, вискерами и короткими волокнами.

Для получения изделий из КМК, армирован-
ных непрерывными волокнами, твердофазная 
технология, как правило, реализуется как двух-
ступенчатый процесс, в котором жгуты, ленты 
или ткани пропитываются шликером (например, 
путем протягивания через пропиточную ванну), 
являющимся суспензией частиц матрицы и связу-
ющего, а также возможных добавок, облегчающих 
спекание частиц [9, 10]. Далее осуществляется их 
сушка и из полученных полуфабрикатов формуют-
ся изделия. Окончательное формирование матри-
цы КМК происходит в ходе горячего прессования 
при 1700‒1800 °С и давлении 100‒200 МПа.

В работах [11, 12] представлена твердофаз-
ная технология получения изделий КМК с SiC-
матрицей. Непрерывные армирующие элементы 
(на основе высокомодульных углеродных волокон 
и стехиометрических SiC-волокон) насыщаются 
суспензией наноразмерного порошка SiC (части-
цы 20‒30 нм), содержащей также связующее ве-
щество и спекающие (сшивающие) добавки Al2O3, 
Y2O3 и SiO2. После высушивания армирующий ма-
териал образует волокнистый листовой препрег. 
Листы раскраивают, укладывают в матрицу прес-
са и уплотняют методом горячего прессования. 
Наноразмерные порошки SiC и участвующие в 
спекании добавки Al2O3 и Y2O3 образуют эвтекти-
ку с кремнеземом, что позволяет вести процесс 
спекания при более низких параметрах (темпе-
ратура 1750‒1800 °С и давление 15‒20 МПа) и 
ограничить деградацию  волокон. В литературе 
эта технология получила название NITE (Nano-
powder Infiltration and Transient Eutectic Phase). 
NITE-процесс обеспечивает получение КМК с 
очень низкой конечной пористостью (приблизи-
тельно 3 %) и высокой теплопроводностью (20 
Вт/(м·К)). Рабочие температуры эксплуатации та-
кого КМК более 1400 °С.

В рамках твердофазной технологии могут 
быть получены керамические композиты, арми-
рованные углеродными нанотрубками (УНТ). 
Например, известны керамические композиты 
системы Al2O3/УНТ [13]. КМК получали методом 
горячего прессования (температура 2123 К и дав-
ление 30 МПа) смеси порошка оксида алюминия 
и УНТ. Причем смесь получали двумя способами 
― сухим и с применением раствора. Второй спо-
соб использовали с целью обеспечения лучшего 
диспергирования УНТ. Массовая доля УНТ в КМК 
достигала 12 %.

Применение этой технологии требует соблю-
дения двух условий. Во-первых, волокна должны 
сохранять свои свойства после воздействия высо-
ких температур и давлений. Во-вторых, должно 
обеспечиваться эффективное протекание процес-
са спекания частиц. Главный недостаток метода 

― в ходе процесса формирования матрицы сохра-
няется вероятность деградации свойств армирую-
щих волокон.

ЖИДКОФАЗНЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ КМК
Можно выделить четыре основных варианта реа-
лизации жидкофазных методов: пропитка арми-
рующего материала расплавом матрицы; пропит-
ка преформы органометаллическим полимером и 
его пиролиз с образованием матричного остатка; 
методы, основанные на механизме реакционного 
спекания материала пористой заготовки в про-
цессе фильтрации через нее химически активных 
реагентов; методы, основанные на золь-гель про-
цессах.

Метод пропитки армирующего материала 
расплавом матрицы
Первый вариант данного метода предполагает про-
питку армирующего наполнителя (который может 
быть также в виде подготовленного волокнистого 
каркаса) расплавом матричного материала. Метод 
достаточно широко используется для получения 
КМК с керамическими матрицами, имеющими 
относительно низкую температуру плавления, к 
которым прежде всего относится стекловидная 
керамика на основе боросиликатных, алюмосили-
катных, алюмоборосиликатных, литиевосиликат-
ных и других типов стекол. Определенные успехи 
в практической реализации этой технологии были 
достигнуты при изготовлении труб. Волокнистую 
преформу и мелкие куски стекла помещали в ци-
линдрическую пресс-форму, в которой под дей-
ствием высоких температуры и давления расплав-
ленное стекло пропитывало преформу [14].

Основные проблемы при этом связаны с высо-
кой вязкостью расплавов керамических матриц, 
затрудняющей качественную межволоконную 
пропитку армирующих структур, и возможностью 
окисления волокон при контакте с расплавленной 
керамикой, что приводит к потере ими механиче-
ских свойств [9, 15].

Метод, основанный на пиролизе 
органометаллических полимеров
Второй вариант жидкофазных технологий полу-
чения КМК основан на процессах высокотемпера-
турного пиролиза органометаллических полиме-
ров, которыми пропитывают преформу (процессы 
PIP ― Polymer Infiltration and Pyrolysis). Технология 
PIP представляет собой один из самых передовых 
методов производства крупных изделий сложной 
формы из КМК. Процесс получения КМК по дан-
ной «полимерной» технологии включает стадии 
пропитки волокнистой заготовки жидким оли-
гомером или его раствором в органическом рас-
творителе, придания заготовке соответствующей 
формы, отверждения низкомолекулярного олиго-
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мера, высокотемпературной термообработки с об-
разованием керамического материала в резуль-
тате деструкции предкерамического полимера. 
Метод не требует сложного оборудования, про-
изводителен, процесс проходит при относитель-
но низкой температуре, что сводит к минимуму 
повреждение армирующих волокон. Микрострук-
тура и состав матрицы могут быть адаптированы 
для конкретного применения путем смешивания 
полимеров.

При выборе исходного прекурсора учитыва-
ют вязкость связующего (способность проникать 
в пористую среду заготовки); выход кокса, опре-
деляющий необходимое число циклов инфиль-
трации и пиролиза; стехиометричность, микро-
структуру и кристаллическую структуру кокса; 
программу нагрева в процессе пиролиза, что 
особенно критично для толстостенных заготовок; 
технологичность получаемых препрегов (напри-
мер, их клейкость). 

КМК с керамическими матрицами на основе 
кремния являются наиболее изученными ком-
позитами, получаемыми методом PIP. К настоя-
щему времени разработаны предкерамические 
полимеры, позволяющие получать различные 
виды кремнийсодержащей керамики. Некото-
рые типы предкерамических полимеров, 
температуры их пиролиза и получаемая 
керамика приведены в табл. 1 [16]. Эти 
полимеры могут плавиться при низкой 
температуре в диапазоне от комнатной 
температуры до 300 °C или растворять-
ся в органических растворителях. Таким 
образом, они обладают превосходными 
технологическими свойствами, позво-
ляющими эффективно использовать их в 
производстве волокнисто-армированных 
КМК. Наиболее широкое применение 
нашли КМК с матрицами на основе кар-
бида кремния SiC и нитрида кремния 
Si3N4, получаемыми из поликарбоксила-
нов и полисилазанов.

Общая схема процесса PIP пред-
ставлена на рис. 3. 

В работе [17] приводится типовая 
технология получения КМК методом 
PIP на основе углеродных волокон и 
SiC-матрицы (типа Cf/SiC). Технология 
включает несколько последовательных 
стадий. 

На первой стадии формуют волокни-
стый каркас, который затем пропиты-
вают расплавленным кремнийоргани-
ческим связующим при температурах 
до 800 К. С повышением температуры 
олигомеры трансформируются в поли-
карбосиланы с одновременной полиме-
ризацией при высоких давлениях (до 40 
МПа). В результате вещество полимер-
ной матрицы переводится в твердое со-

стояние. Далее в диапазоне от 800 до 1300 К про-
водят термообработку матрицы, как правило, в 
автоклаве в инертной атмосфере при нормаль-
ном или повышенном давлении (до 100 МПа). 
При этом кремнийорганические полимеры раз-
лагаются с образованием SiC. Это наиболее от-
ветственная стадия процесса PIP. При пироли-
зе в заготовке начинают развиваться процессы 
термодеструкции матрицы, сопровождающиеся 
удалением газообразных продуктов (через систе-
му образующихся пор) и образованием твердого 
кокса, обогащающегося атомами кремния. Клю-
чевым моментом в процессе пиролиза является 
выбор температурно-временного режима, кото-
рый обеспечил бы максимальное образование 
коксового остатка. Скорость подъема температу-
ры лежит в диапазоне от нескольких градусов до 
нескольких десятков градусов в час. Продолжи-
тельность процесса пиролиза может достигать 
300 ч и более. Пиролиз приводит к потере мас-
сы прекурсора ― масса кокса составляет только 
60‒80 % от исходной массы полимерного связу-
ющего. Выбранный температурно-временной ре-
жим пиролиза оказывает значительное влияние 
на морфологию полученной SiC-матрицы. Высо-
кие скорости нагрева и низкая окончательная 

Рис. 3. Общая схема процесса PIP

Таблица 1. Предкерамические полимерные прекурсоры и 
продукты их пиролиза

Полимерный прекурсор
Параметры пиролиза

Матрицатемпература, 
°С атмосфера

Полиметилсилан
Полиметилвинилсилан 
Поликарбосилан 
Полититанокарбосилан 
Полисилаэтилен 
Полигидридосилазан 
Полиметилсилазан 
Поливинилсилазан
Поливинилфенилсилазан
Полициклометилсилазан
Полиборонсиликонимид
Полиметилсилоксан 
Полифенилсилсесквиоксан 

950
1000
1400
1300
1000
1200
800
1200
1000
1000
1250
1000
1400

Ar
Ar
N2

N2

N2

N2

NH3

N2

N2

Ar
NH3

He
Ar

SiC
SiC
SiC

SiCxOyTiz
SiC

Si3N4

Si3N4

SiCxNy/C
Si3N4

Si3N4/SiC
BN / Si3N4

SiOxCy

SiCxOy
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температура процесса приводят к значительной 
пористости и получению аморфной матрицы, 
тогда как кристаллическая матрица SiC с мел-
кодисперсным распределением пор может быть 
получена при низкой скорости нагрева и ко-
нечной температуре до 1600 °С. Для получения 
высококачественных КМК с минимальной по-
ристостью и максимальными значениями плот-
ности и механических свойств цикл пропитка 
‒ отверждение ‒ пиролиз приходится повторять 
неоднократно (3‒8 раз). Однако даже при этих 
условиях конечная пористость остается суще-
ственной (10 % и более). Таким образом, в случае 
применения PIP-методов большая длительность 
производственного процесса получения плотно-
го КМК обусловлена прежде всего необходимо-
стью многократного повторения циклов пропит-
ки  исходной преформы органическими смолами 
с дальнейшим пиролизом для образования кар-
бидкремниевой матрицы.

В работе [18] предложен метод изготовления 
КМК системы Cf/SiC‒SiCN. Процесс включает на-
сыщение под давлением волокнистого каркаса 
из углеволокнистой ткани суспензией порошка 
SiC (средний размер гранул 0,5 мкм), затем его 
пропитку органометаллическим полимерным 
прекурсором CERASETTM SN, который после пи-
ролиза при 1273‒1573 К образует карбонитрид-
кремниевую (SiCN) матрицу. Использованный 
полимер имеет низкую вязкость, может быть 
переработан в окружающей воздушной среде, 
и, что не менее важно, он доступен в больших 
количествах при сравнительно низкой стоимо-
сти. В процессе пиролиза выход керамической 
матрицы 70 мас. %. Метод позволяет уменьшить 
остаточную пористость до 7,4 %.

Одно из наиболее важных направлений ис-
пользования предкерамических полимеров и по-
лимерной технологии открывают разработанные 
в последние годы нанометаллополимеры класса 
поликарбосиланов [19]. Они содержат гомогенно 
распределенные на молекулярном уровне метал-
лосодержащие наночастицы, которые, оставаясь 
в структуре керамики в виде силицидов, нитри-
дов и карбидов, позволяют стабилизировать на-
норазмерную структуру керамики до более вы-
соких рабочих температур. Это свойство ценно 
для всех ранее перечисленных керамических 
компонентов КМК.

К основным недостаткам технологии PIP мож-
но отнести:

‒ необходимость проведения нескольких ци-
клов инфильтрация ‒ уплотнение ‒ пиролиз для 
получения плотного КМК;

‒ большую усадку в процессе пиролиза, приво-
дящую к растрескиванию матрицы.

Улучшить качество получаемой керамической 
матрицы и, следовательно, уменьшить число ци-
клов PIP можно, если для пропитки волокнистого 
каркаса использовать суспензию на основе жид-

кого прекурсора и высокодисперсных частиц ма-
тричной керамики.

Получение КМК методом жидкофазного 
реакционного спекания
Третий вариант жидкофазной технологии, ис-
пользуемый для получения КМК, основан на ме-
ханизме реакционного спекания пористой заго-
товки в процессе фильтрации через нее расплава 
реакционно-активных металлов (процесс инфиль-
трации расплава MI ― Melt Infiltration или про-
цесс инфильтрации реакционного расплава RMI 
― Reactive Melt Infiltration). В качестве заготовок 
обычно используют пористые полуфабрикаты, в 
состав которых обязательно входят углеграфито-
вые компоненты. 

Наиболее часто эту технологию используют 
в процессах жидкофазного силицирования для 
получения КМК с SiC-матрицей (процессы LSI 
― Liquid Silicon Infiltration). В процессе LSI во-
локнистая преформа сначала насыщается тем 
или иным способом углеграфитовым материа-
лом. Затем при температуре выше 1450 °С жид-
кий кремний под действием капиллярных сил и 
внешнего давления инфильтруется в пористую 
заготовку. В результате химического взаимодей-
ствия между расплавом кремния и углеграфито-
вым материалом по реакции 
Si(ж) + C(тв) = SiC(тв) 
образуется конечный продукт ― плотная SiC-
матрица.

Как правило, выделяют два основных канала 
образования SiC при жидкофазном силицирова-
нии: 

‒ образование слоя карбида кремния путем 
прямого взаимодействия расплава кремния с 
углеродом заготовки (гетерогенные процессы);

‒ твердофазная диффузия атомов углерода и 
кремния через слой образующегося SiC и их вза-
имодействие в объеме этого слоя (гомогенные 
процессы) или на поверхности поры (гетероген-
ные процессы). Именно твердофазная диффузия 
становится основным лимитирующим фактором 
процесса после образования первичного слоя 
SiC на поверхности пор.

Так как процесс протекает при высокой тем-
пературе, а расплав кремния представляет со-
бой очень агрессивную среду, то наиболее эф-
фективным является применение достаточно 
стабильных волокон (таких, как высокомодуль-
ные (графитированные) углеродные волокна или 
стехиометрические SiC-волокна). Более того, в 
ряде случаев даже они должны быть защищены 
соответствующим межфазным покрытием, та-
ким как двойное C/SiC или BN/SiC [11]. 

Данные технологические процессы по срав-
нению с другими методами обладают такими до-
стоинствами, как доступное и недорогое сырье; 
относительно простое технологическое оборудо-
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вание для его реализации; экономическая эффек-
тивность процесса, обусловленная его небольшой 
продолжительностью и компактностью с возмож-
ностью реализации нескольких стадий в одном ци-
кле термообработки; возможность изготовления 
изделий в широком диапазоне размеров и форм; 
высокая относительная плотность получаемо-
го материала (95‒99 %) и, как следствие, его до-
статочно высокие герметичность и теплопровод-
ность; матрица имеет плотную, практически 
беспористую структуру. 

К недостаткам технологии LSI можно отнести 
деградацию армирующих волокон от воздействия 
расплава кремния; возможное присутствие в ма-
трице свободного остаточного кремния, понижаю-
щего жаростойкость и сопротивление ползучести 
композита; протекание процесса при относитель-
но высоких температурах (выше 1700 К).

Применительно к волокнисто-армированным 
КМК эта жидкофазная технология имеет несколь-
ко модификаций, различающихся прежде всего 
способом введения в волокнистый каркас углерод-
ного наполнителя. Наиболее часто встречаются 
две модификации: 

‒ пропитка армирующего материала суспензи-
ей, содержащей углеграфитовый порошок; 

‒ пропитка полимерным связующим с после-
дующей карбонизацией связующего и образовани-
ем в межволоконном пространстве кокса ― угле-
родной матрицы, т. е. получение полуфабриката 
на основе углерод-углеродного композиционного 
материала (УУКМ).
Процессы LSI c пропиткой армирующего ма-
териала суспензией. Обязательное условие для 
успешной реализации этой модификации процес-
са LSI ― нанесение на армирующие волокна за-
щитных покрытий. На практике наиболее часто 
используют два основных варианта процессов по-
лучения и подготовки преформ для этой модифи-
кации LSI [5]. Эти варианты условно могут быть 
названы как процессы «препреговые» (Prepreg 
MI) и «литья суспензии» (Slurry Cast MI).

В «препреговой» технологии однонаправлен-
ные волокнистые материалы (нити, жгуты) сна-
чала покрывают межфазным и защитным слоем 
(например, BN и Si3N4) с помощью газофазного 
процесса осаждения (процесс CVD). Затем они 
пропитываются суспензией, содержащей по-
лимерную связку и порошки углеродных мате-
риалов и SiC. Далее пропитанный полуфабри-
кат формуется в однонаправленные листовые 
препреги путем, например, «мокрой» намотки 
на цилиндрический барабан. Для получения 
преформы заданной структуры армирования 
листы препрега раскраивают, укладывают со-
ответствующим образом в формообразующую 
оснастку и подвергают уплотнению и термооб-
работке для отверждения полимерного связую-
щего. Матрица композита на данном этапе со-
стоит из порошков SiC, углерода и полимерного 

связующего. Во время высокотемпературного 
пиролиза часть связующего превращается в по-
ристую углеродную матрицу, которая позволя-
ет сохранить форму заготовки. Окончательное 
уплотнение осуществляют путем инфильтрации 
пористой заготовки расплавом Si, в ходе которой 
кремний вступает в реакцию с углеродом в заго-
товке и формирует непрерывную SiC-фазу в ма-
трице. Таким образом может быть получен КМК 
пористостью менее 2 об. %.

В процессе «литья суспензии» в качестве 
армирующего материала используют тканые по-
луфабрикаты ― ткани 2D, которые раскраивают 
и укладывают для формирования преформы, 
или 3D-тканый (или плетеный) полуфабрикат в 
форме заготовки. Затем по технологии CVD на 
волокна преформы наносят защитные слои. На 
следующей стадии преформу, которая все еще 
остается пористой, пропитывают суспензией, со-
держащей порошок SiC и (или) углерода. Окон-
чательное уплотнение преформы осуществляет-
ся с помощью инфильтрации расплава кремния. 
Готовый КМК, полученный по данному варианту 
LSI, имеет остаточную пористость ~6 об. %. При-
чем большая часть этой пористости является ре-
зультатом образования закрытых пор в пучках 
волокон, образующихся на стадии CVD, что де-
лает их недоступными для суспензии и расплава 
Si на более поздних стадиях процесса.

В целом считается, что «препреговая» техно-
логия позволяет более эффективно использовать 
прочность волокон и обеспечивать необходимый 
уровень механических характеристик КМК при 
меньшем содержании волокон [5]. Это связано 
прежде всего с тем, что в «препреговой» тех-
нологии используют однонаправленные ленты, 
поэтому волокна могут быть более точно ори-
ентированы в плоскости композита, тем самым 
минимизируя нагрузку сдвига волокон во время 
разрушения КМК.
Процессы LSI c пропиткой армирующего 
материала полимерным связующим и его 
пиролизом. Эта модификация технологии LSI 
рассматривается в настоящее время как наи-
более перспективная для получения КМК с 
SiC-матрицей. Первые попытки получения 
КМК системы Cf/C-SiC методом LSI из углерод-
углеродных заготовок были осуществлены более 
30 лет назад. В настоящее время разработаны 
такие варианты данной модификации LSI, кото-
рые позволяют использовать неграфитирован-
ные углеродные волокна без защитного покры-
тия, что значительно повысило экономическую 
эффективность получения КМК [5, 20].

Об этой модификации LSI-процесса дает пред-
ставление схема, показанная на рис. 4. Процесс 
можно разделить на три основные стадии: 1) полу-
чение углепластикового композита с полимерной 
матрицей, имеющей при пиролизе высокий массо-
вый выход кокса; для этого, как правило, коммер-
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чески доступны фенольные или фурановые смолы, 
используемые для изготовления полуфабрикатов 
такими традиционными для полимерных компо-
зитов методами, как автоклавное формование, го-
рячее прессование или намотка; 2) пиролиз угле-
пластикового композита в инертной атмосфере 
(например, азота) или в вакууме при температуре 
выше 900 °С для преобразования полимерной ма-
трицы в аморфный углерод (образование углерод-
углеродных композиционных материалов), объем 
полимера уменьшается примерно на 50‒75 %; 3) 
заполнение микротрещин заготовки за счет ка-
пиллярного эффекта открытых пор и низкой вяз-
кости расплава кремния.

Реакция между углеродной матрицей и жид-
ким Si приводит к инкапсулированию углеродных 
волокон в карбиде кремния. Полученный КМК, 
как правило, включает следующие компоненты: 
углеродные волокна и матрицу, состоящую из 
остаточного углерода, карбида кремния и неко-
торого количества непрореагировавшего крем-
ния. Так как несущая способность такого КМК 
во многом обеспечивается инкапсулированными 
углерод-углеродными областями, этот материал 
также называется Cf/C‒SiC композитом.

КМК, изготавливаемые по этой технологии, 
могут иметь различные структуры, полученные 
либо послойной укладкой ткани или однонаправ-
ленных слоев, либо хаотичным армированием во-
локнами различной длины. Надо отметить, что 
применение технологии прессования хаотично 
армированных заготовок, позволяет значитель-
но удешевить и упростить производство деталей 
различного назначения. Кроме того, такие квази-
изотропные КМК по сравнению с ортотропными  

структурами на основе тканей и однонаправлен-
ных лент имеют более высокую теплопроводность 
в направлении, перпендикулярном поверхности 
прессования. Это может быть критичным для из-
делий, работающих в условиях высоких темпера-
турных градиентов, например тормозных дисков.

В состав связующего, которым пропитывается 
волокнистый материал, обычно входят различные 
порошкообразные добавки (нано- и микроразмер-
ные). Например, в полимерное связующее вводят 
порошки нефтяного кокса, карбида кремния, ни-
трида бора, графита, сульфида марганца и дру-
гих веществ. В состав связующего может входить 
также порошок кремния. В этом случае говорят о 
процессе с частичным или полным внутренним 
силицированием.

Достоинство рассматриваемой технологии ― 
возможность соединения отдельных элементов 
конструкции на стадии силицирования. Для этого 
используют углеродистые пасты с добавкой угле-
родного войлока или углеродной ткани. Готовые 
пористые углерод-углеродные составные части из-
делия соединяют, устанавливая в нужное положе-
ние. В процессе силицирования расплав кремния, 
протекая в пространство между соединенными 
поверхностями, вступает в реакцию с углеродным 
материалом, чтобы преобразовать его в SiC и укре-
пить соединение поверхностей. Таким образом, 
устраняется дорогая и сложная механическая об-
работка КМК, а также необходимость в дополни-
тельном механическом соединении или использо-
вании керамических клеев.

Кроме того, процесс LSI позволяет реализо-
вать процесс получения реакционно-связанных 
SiSiC-слоев на поверхности изделия. Добавление 
пористых углеродистых слоев и дополнительных 
гранул кремния может привести к формированию 
на поверхности углерод-углеродных композицион-
ных материалов (УУКМ) достаточно износостой-
ких покрытий одновременно с формированием SiC 
внутри УУКМ в рамках простого и экономичного 
способа.

По сравнению с другими методами получения 
КМК технология LSI и ее модификации считаются 
наиболее перспективными для получения трибо-
технических, баллистических, радиационно- и 
жаростойких КМК с SiC-матрицей, а также наи-
более экономически привлекательными для орга-
низации серийного производства изделий из этих 
материалов [5].

Золь-гель технологии получения КМК
Большие возможности улучшения физико-
механических характеристик КМК связаны с 
разработкой методов, обеспечивающих формиро-
вание мелкозернистой структуры керамической 
матрицы. Наиболее перспективно для получения 
таких композитов формование керамической ма-
трицы из растворов с использованием золь-гель 

Рис. 4. Схема процесса получения КМК с SiC-матрицей 
методом силицирования карбонизированного углепла-
стика
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процессов [9]. Золь-гель процесс ― технология 
изготовления материалов, в том числе наномате-
риалов, включающая получение золя с последую-
щим переводом его в гель, т. е. в коллоидную си-
стему, состоящую из жидкой ультрадисперсной 
среды. Низковязкий жидкий золь легко пропиты-
вает каркас из непрерывных волокон, проникая и 
в межволоконное пространство. С другой сторо-
ны, можно получить однородное распределение 
дисперсных частиц наполнителя или дискретных 
волокон (например, вискеров), смешивая их с 
матрицей в гель или золь состояниях. После вы-
сушивания композиционный материал, как пра-
вило, получают методом горячего прессования. 
К недостаткам этой технологии можно отнести 
большую усадку и низкий выход матрицы, вслед-
ствие чего процесс пропитки приходится повто-
рять несколько раз.

Наиболее часто золь-гель технологию приме-
няют для получения оксидной керамики (Al2O3, 
ZrO2, SiO2 и др.) [9, 21]. Вместе с тем имеется ин-
формация об использовании этой технологии для 
получения неоксидной керамики, например SiC 
и Si3N4, которая синтезировалась как в виде на-
ночастиц, так и в виде нитевидных кристаллов 
(вискеров) [22].

ГАЗО- И ПАРОФАЗНЫЕ МЕТОДЫ 
ПОЛУЧЕНИЯ КМК
Газофазные методы получения КМК осно-
ваны на уплотнении пористых сред в процессе 
фильтрации газообразных химических реаген-
тов, их термического разложения и газофазного 
химического осаждения матричного материала 
на поверхности пор (на поверхности волокон для 
волокнистых преформ). Метод получил название 
CVI (Chemical Vapor Infiltration). Фактически тех-
нология CVI является модификацией процессов 
химического газофазного осаждения материа-
лов на поверхности заготовки (процессы CVD 
― Chemical Vapor Deposition). В процессах CVI в 
отличие от CVD осаждение материала осущест-
вляется в объеме пористой преформы на поверх-
ности пор. 

Осаждение тугоплавких веществ из газовой 
фазы ведется двумя основными способами: ат-

мосферным (чаще всего в присутствии большого 
количества газов–разбавителей) и вакуумным 
(часто без газов-разбавителей). Большие разбав-
ления или пониженные давления преследуют 
одну из практических целей: обеспечить проте-
кание процесса образования конденсированной 
фазы в гетерогенном режиме и исключить об-
разование ее в объеме реактора («гомогенно»). 
Процессы CVI сопровождаются рядом физико-
химических явлений, основными из которых яв-
ляются массоперенос прекурсора и продуктов 
его химического разложения в пористой среде 
преформы; гомогенные и гетерогенные химиче-
ские реакции в объеме пористой среды.

В производстве КМК методами CVI рассма-
тривалась возможность использования в каче-
стве матрицы следующих керамических материа-
лов: SiC, Si3N4, BN, TiB2, B4C, Al2O3, TiC, Cr3C2, HfC, 
ZrO2 и др. [23, 24]. В табл. 2 для этих типов матриц 
приведены типичные газообразные прекурсоры 
и используемые химические реакции [22]. Одна-
ко относительно широкое промышленное приме-
нение и коммерческую значимость пока имеют 
только КМК с SiC-матрицей.

Достоинства процессов CVI заключаются в 
следующем: 

‒ возможность получения практически любых 
керамических матричных материалов;

‒ возможность получения КМК с матрицами, 
имеющими очень высокие температуры плавле-
ния, при относительно низких температурах про-
цесса; 

‒ высокая универсальность ― большое ко-
личество преформ различной формы и размеров 
могут быть одновременно размещены в большой 
печи;

‒ минимальное механическое, термическое 
и химическое воздействие на армирующие во-
локна;

‒ большая гибкость процессов СVI, позволяю-
щая получать материалы с разной степенью насы-
щения матрицей; 

‒ возможность получения SiC-матрицы высо-
кого качества по чистоте и кристалличности, что 
недостижимо при других методах получения КМК; 

‒ возможность получения КМК с более высо-
кими физико-механическими характеристиками; 

Таблица 2. Керамические матрицы и типичные химические реакции их получения в процессах CVI
Матрица Армирующие волокна Химическая реакция

C
SiC
TiC
B4C
ZrC

Cr3C2

TaC
Si3N4

BN
TiB2

ZrO2

Al2O3

Углеродные
Углеродные, SiC, Al2O3

Углеродные 
»
»

Al2O3

Углеродные
Углеродные, SiC, Al2O3

BN, SiO2, Al2O3, C
Углеродные, SiC, Al2O3

Углеродные, Al2O3

       »             »

CH4 → C + 2H2

CH3SiCl3 → SiC + 3HCl
TiCl4 + CH4 + H2 → TiC + 4HCl

4BCl3 + CH4 + H2 → B4C + 12HCl
ZrCl4 + CH4 + H2 → ZrC + 4HCl
CrClx + CH4 + H2 → Cr3C2 + HCl
TaCl5 + CH4 + H2 → TaC + HCl

3SiCl4 + 4NH3 + H2 → Si3N4 + 12HCl 
BX3 + NH3 + H2 → BN + 3HX (X = Cl, F)

TiCl4 + 2BCl3 + H2 → TiB2 + 10HCl
ZrCl4 + 2CO2 + 2H2 → ZrCl4 + 2H2O + 2CO → ZrO2 + 2CO + 4HCl

2AlCl4 + 3CO2 + 3H2 → 2AlCl4 + 3H2O + 3CO → Al2O3 + 3CO + 6HCl
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‒ более широкие возможности для контроля и 
управления процессом.

К недостаткам процессов CVI можно отнести: 
длительный производственный цикл; значитель-
ную конечную пористость (10‒15 %) и, следова-
тельно, недостаточные теплопроводность и герме-
тичность; высокую стоимость получаемых КМК.

Важным условием достижения высокой степе-
ни насыщения волокнистых каркасов материалом 
матрицы является продолжительность периода, в 
котором пористость заготовок в ходе процесса CVI 
носит открытый характер.

В практике производства КМК в основном по-
лучили развитие пять модификаций метода CVI 
[24, 25]: изотермическая, термоградиентная, изо-
термическая и термоградиентная с принудитель-
ной фильтрацией, с пульсацией давления. Наи-
большее практическое применение в настоящее 
время нашли изотермический и термоградиент-
ный варианты метода CVI.
Изотермический метод (Isothermal CVI ― I-CVI) 
реализуется в равномерно обогреваемой камере, 
т. е. границы и объем пористого каркаса имеют 
одинаковую температуру. Особенность I-CVI за-
ключается в том, что в процессе насыщения во-
локнистого каркаса растущая матрица может пре-
ждевременно перекрыть поверхностные поры, при 
этом закрыв доступ химических реагентов в глубь 
каркаса. Для возобновления процесса поры долж-
ны быть вскрыты механическим путем. С целью 
получения более плотного и однородного КМК 
цикл насыщение ‒ механическая обработка мно-
гократно повторяют, а процесс вынуждены прово-
дить при таких режимах, которые обеспечивают 
низкие скорости осаждения матрицы. Формиро-
вание высококачественных КМК может занимать 
достаточно длительный срок (до нескольких меся-
цев). Невысокие скорости процесса I-CVI связаны 
с необходимостью согласования скорости достав-
ки прекурсора в глубь пористой среды и скорости 
разложения прекурсора на нагретой поверхности 
пор. Главным процессом, обеспечивающим до-
ставку реагента в глубь пористой заготовки и от-
вод продуктов его пиролиза в ходе I-CVI является 
диффузия [24]. Проведение процессов при низ-
ких температурах и давлениях благоприятствует 
осаждению матричного материала на внутренних 
поверхностях пористого каркаса, поскольку при 
этом снижается скорость реакций разложения 
реагентов и повышается длина свободного пробе-
га молекул, что, в свою очередь, приводит к повы-
шению коэффициента диффузии реагента в глубь 
пористой заготовки.

С повышением температуры процесса ско-
рость химического разложения возрастает экспо-
ненциально. Лимитирующим фактором процесса 
при высоких температурах становится скорость 
диффузии прекурсора в пористую среду. При этом 
возникает градиент концентрации прекурсора по 
толщине преформы с ее уменьшением от поверх-

ности к центру. В результате происходит более бы-
стрый рост матрицы в поверхностных слоях пре-
формы. В результате КМК, получаемые по этой 
технологии, обычно обладают достаточно высокой 
остаточной пористостью и градиентом плотности. 

В целом процессы I-CVI довольно легко при-
способить к различным видам пористых загото-
вок (по форме и размерам). Кроме того, заготовки, 
имеющие различные размеры и формы, легко мо-
гут быть одновременно насыщены в ходе одного 
технологического процесса.

К недостаткам процессов I-CVI можно отнести 
их невысокую скорость протекания и поверхност-
ное осаждение матричного материала, что огра-
ничивает область эффективного применения их 
преимущественно тонкостенными изделиями.
Термоградиентный метод (Thermal Gradient CVI 
― TG-CVI) характеризуется наличием градиента 
температуры по толщине каркаса. В самом про-
стом варианте температурный градиент созда-
ется путем помещения волокнистого каркаса на 
обогреваемую оправку или сердечник. Оправку 
нагревают пропусканием электрического тока 
через сердечник (резистивный метод нагрева). 
Прекурсор подается в пористую среду со стороны, 
имеющей более низкую температуру. Создание 
градиента температуры по толщине каркаса с по-
вышением температуры от наружных областей к 
внутренним обеспечивает более благоприятный 
режим уплотнения каркаса с осаждением матри-
цы в наиболее горячей (внутренней) зоне и с дви-
жением фронта заполнения пор изнутри наружу 
(за счет перемещения температурного фронта 
осаждения по мере увеличения теплопроводности 
материала в результате его уплотнения). Метод 
термоградиентного CVI позволяет получать КМК 
высокой плотности за один цикл, характеризует-
ся относительно большой скоростью осаждения 
и возможностью объемного уплотнения материа-
ла. Недостатки метода ― сложное аппаратурное 
оформление и возможность уплотнения только 
одного изделия. Помимо традиционного (рези-
стивного) метода нагрева в технологии TG-CVI 
для создания градиента температуры применяют 
также более прогрессивные методы индукцион-
ного и микроволнового нагрева. Последний метод 
особенно перспективен, так как тепло выделяется 
непосредственно в преформе и не требуется спе-
циальная тепловыделяющая оснастка.
Методы с принудительной фильтрацией. Изо-
термический метод с принудительной фильтраци-
ей (бароградиентный, Isothermal-Forced  Flow CVI 
― F-CVI) [10] отличается тем, что газ под давле-
нием пропускается принудительно через изотер-
мически нагреваемый пористый каркас. Возни-
кающий при этом по толщине градиент давления 
определяется проницаемостью каркаса. 

Термоградиентный метод с принудительной 
фильтрацией (Forced-Flow-Thermal Gradient CVI ― 
F-TG-CVI) характеризуется градиентом темпера-
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туры по толщине каркаса с течением газа через 
него принудительно под давлением [26]. В этом 
методе совмещены преимущества метода TG-CVI 
с преимуществами, которые дает принудительная 
фильтрация газа в пористую структуру каркаса, 
что особенно важно при уплотнении каркасов с 
низкой проницаемостью. Этот метод считается од-
ним из наиболее перспективных направлений раз-
вития CVI-процессов. Вместе с тем методы CVI с 
принудительной фильтрацией технически весьма 
сложны и поэтому не нашли пока широкого при-
менения в промышленности.

Процессы CVI с циклически изменяющимся 
давлением (Pulsed-Flow CVI ― P-CVI) характеризу-
ются периодическим повторением циклов запол-
нения реакционного объема газом (введение пре-
курсора в поры каркаса) и через некоторое время 
вакуумирования (выведение продуктов реакции 
разложения из пор каркаса) ― режим давление 
‒ вакуум [27]. При соответствующем выборе пара-
метров процесса с помощью метода с пульсирую-
щим течением можно достичь объемного уплотне-
ния каркаса. 

Данные модификации метода CVI различают-
ся прежде всего механизмом переноса газообраз-
ных компонентов в пористом каркасе. Считается, 
что в I-CVI и TG-CVI процесcах основной механизм 
переноса компонентов диффузионный, тогда как в 
остальных вариантах метода CVI определяющий 
вклад в перенос вносит конвекция. На рис. 5 по-
казаны направления газовых потоков (длинные 
стрелки) и диффузии (короткие стрелки) реагента 
внутрь заготовки. В зависимости от разновидно-
сти CVI заготовка может быть нагрета неравно-
мерно, чем обусловлено наличие горячих или хо-
лодных поверхностей.

Получение КМК с SiC матрицей методом 
парофазного силицирования
К газофазным методам получения КМК с SiC-
матрицей относится процесс парофазного сили-
цирования (Vapor Silicon Infiltration ― VSI). Если 
методы жидкофазного силицирования LSI доста-
точно хорошо изучены и широко используются в 
практике производства карбидкремниевых КМК, 
то методы VSI ― относительно новый и перспек-
тивный вариант процессов силицирования [28]. 
В основе процесса парофазного силицирования 
углеродистых заготовок лежат следующие основ-
ные физико-химические явления: испарение па-
ров кремния с поверхности расплава кремния, 
находящегося в специальных тиглях; массопере-
нос паров кремния механизмами диффузии и кон-
векции к поверхности каркаса и их фильтрация 
в объем пористой среды, содержащей углерод; 
гетерогенное химическое взаимодействие паров 
кремния с углеродом каркаса, сопровождающееся 
образованием SiC; твердофазная диффузия угле-
рода и кремния через формирующийся слой SiC; 

уплотнение и эволюция пористой среды за счет 
образования матричного материала [29]. Процесс 
осуществляют при низких давлениях в инертной 
среде при 1500‒2000 °С.

Были выделены две основные стадии прямого 
взаимодействия паров кремния с углеродом заго-
товки [29]. Первая (начальная) стадия характери-
зуется непосредственным взаимодействием паров 
кремния с углеродным материалом заготовки. В 
зависимости от режимов процесса и параметров 
пористой среды процесс лимитируется скоростью 
переноса паров кремния в глубь пор или скоро-
стью взаимодействия кремния и углерода.

Вторая стадия процесса начинается после об-
разования между объемом поры и углеродным 
материалом заготовки промежуточного карбид-
ного слоя определенной толщины. На этой ста-
дии основным механизмом доставки углерода на 
поверхность поры становится твердофазная диф-
фузия углерода через поверхностный карбидный 
слой. На этой стадии должна учитываться комби-
нация из трех лимитирующих факторов ― к скоро-
стям переноса паров кремния и их взаимодействия 
с углеродом добавляется скорость твердофазной 
диффузии углерода через слой SiC.

В работе [28] приведено описание организации 
технологического процесса парофазного силици-
рования. Преформу из углеродных волокон с на-
несенным на их поверхность двухслойным покры-
тием (слой пироуглерода и слой SiC, нанесенные 
методом CVD) пропитывали фенольной смолой 
(плюс 15  об. % наночастиц SiC) и подвергали пиро-
лизу при максимальной температуре 1800 °С. Затем 
проводили парофазное силицирование углерод-
углеродной заготовки в вакууме при различных 
температурах ― от 1600 до 1700 °С в течение 3 ч. 
Было показано, что наилучшие результаты по 

Рис. 5. Схемы массопереноса прекурсора в различных 
вариантах CVI: г ― горячая поверхность; х ― холодная
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плотности и пористости получаются при темпера-
туре процесса 1700 °С. При этом были достигнуты 
хорошие показатели предела прочности при изги-
бе (288‒300 МПа).

Иногда VSI реализуют в варианте комбини-
рованного парожидкофазного процесса силици-
рования. На его определенной стадии с помощью 
различных технологических приемов процесс пе-
реводят в режим образования SiC из жидкой фазы 
за счет конденсации пересыщенных паров крем-
ния на поверхностях и в порах каркаса [30, 31]. 
Условия для конденсации паров кремния обычно 
обеспечивают за счет создания перепада темпера-
тур между парами металла и силицируемой заго-
товкой при меньшей температуре заготовки.

Данный комбинированный парожидкофазный 
процесс может быть реализован для получения 
КМК и с другими типами карбидных матриц, на-
пример из карбида титана, после проведения про-
цессов парожидкофазного титанирования [31].

Одно из достоинств процессов парофазного 
и парожидкофазного силицирования ― возмож-
ность более тонкого по сравнению с технологией 
жидкофазного силицирования контроля и регули-
рования введения кремния в поры углеродсодер-
жащего материала заготовок.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ ЭНЕРГИИ 
В ПРОЦЕССАХ ПРОИЗВОДСТВА КМК 
Одна из важнейших проблем современной тех-
нологии ― сведение к минимуму ее воздействия 
на окружающую среду, в том числе за счет опти-
мального использования материалов и энергии. 
Во многом решение данной проблемы связывают 
с широким применением микроволновой (МВ) 
технологии, основанной на электромагнитном из-
лучении сверхвысокой частоты (СВЧ) сантиметро-
вого и дециметрового диапазонов. МВ технология 
представляет собой новый и мощный инструмент 
для обработки материалов, не поддающихся обыч-
ным способам переработки, а также для улучше-
ния эксплуатационных характеристик существую-
щих материалов. Не менее важно, что МВ энергия 
передается объемно, а не поверхностно, как в тра-
диционных системах нагрева, в результате чего 
реализуется значительно более быстрый и эффек-
тивный механизм передачи тепла. Использова-
ние МВ энергии в области высокотемпературной 
обработки приводит к сокращению длительности 
цикла термообработки, затрат энергии и труда, 
уменьшению нагрузки на окружающую среду. На-
пример, удельное потребление энергии при спека-
нии керамики снижается приблизительно на по-
рядок величины по сравнению с традиционными 
методами. Еще более значительного снижения 
энергозатрат следует ожидать при реализации 
микроволнового процесса силицирования угле-
родсодержащих заготовок, который может быть в 
десятки раз более быстрым по сравнению с тра-

диционным процессом. Все это способствует су-
щественному снижению стоимости керамических 
изделий и их широкомасштабному использованию 
в современном массовом производстве. 

Однако особые перспективы применения си-
стем МВ нагрева связывают с совершенствова-
нием технологий получения КМК. В настоящее 
время существуют три основных препятствия на 
пути дальнейшего роста рынка КМК: высокая 
стоимость, сложность обработки и надежность 
материалов. Таким образом, основные исследова-
ния, необходимые для расширения производства 
КМК, разработки новых промышленных решений 
и процессов получения КМК должны вестись по 
следующим направлениям: 

1) значительного сокращения времени обра-
ботки, увеличения выхода продукции и снижения 
издержек производства;

2) улучшения контроля температуры и темпе-
ратурных градиентов, которые могут обеспечить 
получение материала с новой микроструктурой и 
морфологией, с повышенными техническими ха-
рактеристиками или новыми возможностями;

3) обеспечения лучшего использования те-
пловой энергии с последующим снижением по-
терь и переходом к более конкурентоспособному 
производству и снижению воздействия на окру-
жающую среду.

Перспективы использования энергии МВ-
излучения в процессах синтеза и высокотемпера-
турной обработки КМК связаны с отличительными 
особенностями микроволнового нагрева ― объем-
ным поглощением излучения, селективностью и 
безынерционностью. К настоящему времени были 
проведены исследования, которые продемонстри-
ровали в лабораторном масштабе, что основные 
процессы для производства КМК (PIP, LSI и CVI) 
могут быть в значительной степени усовершен-
ствованы за счет использования МВ-технологии 
[32‒34].
Использование МВ-нагрева в процессах CVI. 
Среди всех методов уплотнения CVI наиболее 
полно отвечает требованиям качества для про-
мышленного производства КМК. Однако эта тех-
нология имеет недостатки, основными из которых 
являются относительно длительное время процес-
са и высокое потребление энергии.

МВ-нагрев может быть использован в качестве 
эффективной альтернативы традиционным мето-
дам лучистого и конвективного нагрева в процес-
сах CVI для производства изделий из КМК. МВ-
нагрев отличается от лучистого и конвективного 
нагрева тем, что энергия равномерно выделяется в 
компонентах заготовки. Возможен также быстрый 
и равномерный нагрев компонентов, что приводит к 
снижению температурных напряжений, порождае-
мых температурными градиентами. Температур-
ные градиенты в случае МВ нагрева, как правило, 
значительно меньше по сравнению с возникающи-
ми при традиционных методах нагрева. 
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Кроме того, привлекательность применения 
микроволнового излучения связана с возможно-
стью создания управляемого обратного профиля 
температуры в процессе нагревания волокнистой 
преформы [32]. Это обстоятельство послужило 
основой для разработки в последнее время ряда 
систем микроволнового нагрева в процессах CVI 
(MW‒CVI) [34, 35]. В отличие от традиционных 
систем нагрева этот метод позволяет создать тем-
пературный градиент от центра заготовки к ее 
периферии. Поверхности обогреваемого образца 
получаются холоднее материала внутри него, по-
тому что они теряют тепло за счет теплопроводно-
сти или излучения в окружающую атмосферу и 
к стенкам установки, которые намного холоднее, 
потому что они изготавливаются из материалов 
с низким значением диэлектрических потерь. 
Поэтому осаждение керамической матрицы про-
исходит от середины заготовки к краям, избегая 
проблем, связанных с уплотнением внешних пор 
преформы. С помощью процесса MW-CVI при ра-
бочих температурах от 900 до 1200 °С может быть 
получена высокочистая SiC-матрица с высокой 
плотностью. При этом могут быть уплотнены заго-
товки очень сложной геометрии, что представляет 
серьезную трудность при реализации термогради-
ентных процессов для традиционных CVI. 

В работах [32, 33] по исследованию MW‒CVI 
для получения карбидкремниевого КМК (образ-
цы диаметром 50 и толщиной 10 мм) показано, 
что с помощью МВ-технологии продолжитель-
ность процесса CVI может быть уменьшена со 
100 до 20‒30 ч.

В настоящее время существует проблема раз-
работки промышленных установок для реализа-
ции процессов MW-CVI. Пока в литературе име-
ется информация только о нескольких примерах 
практической реализации процессов MW‒CVI на 
лабораторном уровне [32, 33]. Причем в этих иссле-
дованиях были реализованы типичные лаборатор-
ные технические решения, которые не подходят 
для промышленного производства.

В работах [25, 34] приводится описание пи-
лотной опытно-промышленной МВ-установки 

для процесса MW-CVI уплотнения волокнистой 
преформы на основе карбидкремниевых волокон 
SiC-матрицей. На рис. 6 показана схема установки 
MW‒CVI, на рис. 7 представлен общий вид реак-
тора. Корпус реактора MW‒CVI был изготовлен 
из нержавеющей стали (AISI 304). В реакторе ис-
пользовали мешалку с функцией распределения 
электромагнитного поля в целях гарантирован-
ного однородного облучения заготовки микровол-
нами. Это необходимо для создания максимально 
возможной неправильной формы поля, позволяю-
щей ограничить возникновение стоячих волн и 
горячих точек в аппликаторе. Два оптических пи-
рометра были использованы для контроля и мони-
торинга температуры образца и изоляции.
Использование МВ-нагрева в процессах LSI. 
Процесс силицирования обычно реализуется в 
электровакуумных печах при температурах от 
1700 (температура плавления кремния) до 2200 К. 
Процесс инерционный, требует значительных 
энергетических затрат и специальных мер по 

Рис. 6. Схема установки MW-CVI [34]: G ― генератор 2,45 ГГц, 6 кВт; I ― трехпортовый циркулятор; Z ― водяное охлаж-
дение; T ― автоматический блок настройки; R ― переходник; F ― кварцевое окно; A ― аппликатор; MS ― модовый сме-
ситель; P ― пирометр; S ― система газовой очистки; B ― барботер; FC ― регулятор подачи; TC ― регулятор температуры

Рис. 7. Общий вид опытно-промышленного реактора 
MW-CVI
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защите элементов печи от длительного воздей-
ствия паров кремния. К тому же эта технология 
характеризуется неравномерным распределением 
температуры по объему полуфабриката в процессе 
нагрева, что приводит к неоднородности физико-
механических свойств получаемого КМК и возник-
новению значительных остаточных напряжений.

Разработка и исследование принципиально 
новых модификаций данной технологии создания 
перспективных КМК с применением SiC-матрицы 
основаны на следующих уникальных возможно-
стях МВ-излучения [36], позволяющих:

‒ проводить объемный нагрев материалов 
микроволновым излучением, обеспечивающим 
сведение к минимуму частичное закрытие пор 
вблизи поверхности изделия и прекращение филь-
трации расплава кремния в глубину материала 
за счет такого температурного поля, при кото-
ром фронт интенсивной реакции силицирования 
идет изнутри, где температура максимальна, к 
поверхности изделия. Такая специфика процесса 
позволяет значительно сократить время процесса 
силицирования, а также получить конечные мате-
риалы с более высокой плотностью;

‒ контролировать выделение энергии и, сле-
довательно, температуру в объеме термообраба-
тываемого изделия. Селективность поглощения 
микроволновой энергии делает возможным целе-
направленное создание таких профилей темпера-
туры в объеме заготовки, которые обеспечивают 
управляемую эволюцию микроструктуры в тече-
ние процесса термообработки и предотвращают 
появление чрезмерных остаточных напряжений;

‒ максимально снижать термическую и хими-
ческую нагрузки на армирующие компоненты по-
лучаемого КМК вследствие быстрого и при необхо-
димости селективного нагрева заготовки.

Серьезной проблемой для LSI является гра-
диент температуры. Для объемных заготовок это 
может привести к плохому смачиванию кремнием 
материала заготовки внутри преформы. Соответ-
ствующее тепловое распределение внутри заго-
товки может существенно улучшить капиллярное 
движение кремния. 

Технология LSI может быть улучшена за счет 
МВ-обработки благодаря более высокой скорости 
нагрева, которая может привести к уменьшению 
времени цикла, тем самым ограничить потребле-
ние энергии и, следовательно, сократить затраты. 
Кроме того, МВ-облучение может уменьшить тем-
пературные градиенты в инфильтрированной заго-
товке во время обработки и тем самым уменьшить 
количество термонаведенных трещин в материале. 
Эффективность применения МВ-нагрева в техноло-
гии LSI, например, показана в работе [37]. Исполь-
зование МВ позволяет реализовать цикл нагрева с 
однородным распределением температуры в диа-
пазоне до 2000 °C. При этом время процесса может 
быть существенно уменьшено (приблизительно 
на 60 %). Отмечается, что помимо очевидных про-

изводственных и экономических достоинств МВ-
обработка за счет более равномерного нагрева до 
2000 °C способствует перекристаллизации SiC. Это 
приводит к образованию более совершенной ми-
кроструктуры и улучшенным свойствам материа-
ла, что позволяет расширить область применения 
полученных КМК до температур выше 1400 °C.
Использование МВ-нагрева в процессах PIP. Как 
известно PIP-процесс включает пропитку волок-
нистой заготовки жидким полимерным прекурсо-
ром, который отверждается, а затем в результате 
пиролиза полимер превращается в углеродный 
или керамический кокс. Отметим, что МВ-нагрев 
может быть использован для реализации всех ста-
дий получения КМК по технологии PIP. Использо-
вание МВ-нагрева для пиролиза поликарбосилана 
описано в статьях [38, 39]. Кроме того, МВ-нагрев 
приводит к превращению аморфных керамиче-
ских продуктов пиролиза в кристаллический SiC 
в большей мере [40].

Таким образом, на лабораторных установках 
было показано, что все рассматриваемые процессы 
могут быть в значительной степени улучшены ис-
пользованием МВ-излучения. Несмотря на это, ни 
один из этих процессов в настоящее время не исполь-
зует МВ-излучение для нагрева в промышленных 
масштабах. Основными факторами, препятствую-
щими промышленному внедрению этих методов на-
грева, являются сложность взаимодействия мощно-
го излучения с веществом (например, определение 
роли магнитной составляющей поля в проводящих 
или магнитных материалах); отсутствие фундамен-
тальных данных по диэлектрическим и магнитным 
свойствам материалов; технические трудности, свя-
занные с развитием непрерывных процессов и вну-
тренних характеристик МВ-нагрева (например, раз-
витие тепловой неустойчивости).

Решение указанных выше проблем, общих для 
всех технологий, может быть осуществлено сле-
дующими техническими путями [34]:

‒ комбинацией микроволновых частот с це-
лью достижения более равномерного электромаг-
нитного поля и обеспечения большей гибкости, 
а также для тонкой настройки процесса. Напри-
мер, применение комбинаций нескольких частот 
(0,915, 2,45 и 5,8 ГГц) для МВ-обработки КМК;

‒ мониторингом в реальном времени диэлек-
трических и проводящих свойств материалов в 
зависимости от температуры и стадии процесса 
(химический состав, пористость и др.);

‒ разработкой систем моделирования процес-
сов на основе входных данных в режиме реального 
времени, совмещенных с системой мониторинга. 
Электромагнитная проблема, тепло- и массопе-
ренос, течение многокомпонентного газа должны 
решаться для данных условий процесса (распре-
деления электромагнитного поля, тепловых и диэ-
лектрических свойств образца и всех материалов, 
конструкции реактора, мощности нагрева, давле-
ния в реакторе, расхода прекурсора и др.). 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ КМК 
Использование различных технологий насыще-
ния каркаса, типов армирующих волокон и вида 
армирующего наполнителя на их основе (непре-
рывное или рубленое волокно), структур и степени 
армирования каркаса дает возможность получать 
КМК с широким спектром эксплуатационных ха-
рактеристик. В табл. 3 приведены характеристики 
монолитной карбидкремниевой керамики (RB SiC) 
и композитов с SiC-матрицей (армирование угле-
волокнами), получаемых газофазными (CVI и VSI) 
и жидкофазными (LPI и LSI) способами. 

Структурно-технологические факторы суще-
ственно влияют на эксплуатационные характе-
ристики изделий из КМК. Наилучшие физико-
механические характеристики имеют КМК, 
получаемые методами CVI и LPI. Это связано пре-
жде всего с тем, что в процессе уплотнения каркаса 
армирующие волокна не травмируются и сохраняют 
свои свойства в конечном КМК. Из этих двух методов 
CVI самый дорогостоящий, так как время техноло-
гического цикла для получения качественного КМК 
может достигать нескольких недель и даже месяцев. 
С другой стороны, методы LSI и VSI, хотя и уступают 
другим методам по механическим характеристикам 
получаемых КМК (прежде всего за счет возможной 
деградации армирующих волокон), могут реализо-
вываться в рамках одного, достаточно кратковремен-
ного, технологического цикла. При этом КМК имеют 
очень маленькую остаточную пористость. Именно 
поэтому методы LSI позволяют получать наиболее 

дешевые КМК и рассматриваются в настоящее вре-
мя как наиболее перспективные и эффективные с 
коммерческой точки зрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ показал, что в настоящее вре-
мя существуют и нашли  практическое развитие не-
сколько технологий получения КМК, которые могут 
быть объединены в три группы методов, обеспечи-
вающих уплотнение волокнистой преформы кера-
мической матрицей с помощью различных твердо-, 
жидко-, газо- и парофазных процессов. Было отме-
чено, что каждая из этих трех групп методов базиру-
ется на принципиально разных физико-химических 
процессах, протекающих как без взаимодействия, 
так и с взаимодействием прекурсоров с материалом 
преформы. Для каждого из базовых технологиче-
ских методов были рассмотрены варианты и моди-
фикации их практической реализации, выявлены их 
особенности, достоинства и недостатки. Показано, 
что большие перспективы в совершенствовании ме-
тодов получения КМК и улучшении их эксплуатаци-
онных характеристик имеет использование микро-
волновых систем нагрева.

Из результатов настоящего обзора видно, что 
применение различных базовых методов и их 
комбинирование в многостадийных процессах 
позволяет получать разнообразные КМК, раз-
личающиеся как составом и структурой, так и 
их свойствами. Показано, что технологические 
факторы существенно влияют на эксплуатацион-
ные характеристики изделий из КМК. Они также 

Таблица 3. Некоторые типичные свойства реакционно-спеченной SiC-керамики и КМК с  карбидкрем-
ниевой матрицей, полученных различными производственными методами [5, 28, 41]*1

Показатели
RB SiC
(Ceram

Tec)

CVI
LPI

(EADS)

LSI
VSI

(SNECMA) (MT
Aerospace) (DLR) (SKT) (SGL)*3

Плотность, г/см3

Пористость, %
Предел прочности при 
растяжении, МПа
Деформация, %
Модуль Юнга, ГПа
Предел прочности, МПа:

при сжатии
при изгибе

Содержание волокна, об. %
Температурный коэффи-
циент линейного расшире-
ния*2, 10–6 К–1:

║
┴

при температуре, °С
Теплопроводность, Вт/(м·K):

║
┴

при температуре, °С
Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг·К)

3,15
0

410

‒
‒

3500
‒
0

‒
‒

115
115

600

2,1
10
350

0,9
90‒100

580‒700
500‒700

45

3
5

1000

14,3‒20,6
6,5‒5,9
1000

620‒1400

2,1‒2,2
10‒15

300‒320

0,6‒0,9
90‒100

450‒550
450‒500
42‒47

3
5

14
7

‒

1,8
10
250

0,5
65

590
500
46

1,16
4,06
700

11,3‒12,6
5,3‒5,5
1500

900‒1600

1,9‒2,0
2‒5

80‒190

0,15‒0,35
50‒70

210‒320
160‒300
55‒65

–1‒2,5
2,5‒7
1500

17,0‒22,6
7,5‒10,3

200‒1650
690‒1550

>1,8
‒
‒

0,23‒0,3
‒

‒
130-240

‒

0,8‒1,54
5,5‒6,64

12‒22
28‒35

‒

2/2,4
2/<1

110/20‒30

0,3
65/20‒30

470/250
190/50

‒

–0,3/1,85
–0,03‒1,36/3
300‒1200

23‒12
40‒20

20‒1200
‒

2,25
6
‒

‒
‒

‒
288‒300

40

‒
‒
‒

‒
‒
‒
‒

*1 В скобках указан производитель.
*2 Параллельное ║ и перпендикулярное ┴ направление волокон.
*3 Значения для различных типов армирования: ткань / короткие волокна.
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влияют и на конечную стоимость получаемого 
КМК, которая может различаться в несколько 
раз. Поэтому перед потребителем, как правило, 

стоит задача выбора оптимального материала и 
технологии, которая обычно решается исходя из 
компромисса по критерию цена ‒ качество.
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