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Керамика из карбида кремния давно зани-
мает лидирующее место в различных отраслях 
промышленности: двигателестроении, маши-
ностроении, нефтедобыче и нефтепереработке, 
ядерной энергетике и т.д. благодаря совокупно-
сти уникальных физико-механических харак-
теристик SiC [1]. Для активирования процесса 
спекания SiC одним из способов является леги-
рование его бором, углеродом или их комбина-
цией [2]. Для введения добавки бора в карбид 
кремния перспективен метод механической 
активации, представляющий большой интерес 
благодаря возможности «деформационного сме-
шивания» компонентов смеси, т. е. перемешива-
ния исходных компонентов на атомном уровне 
[3].

Целью настоящей работы является консоли-
дация промышленного порошка карбида крем-
ния (α-SiC) методом искрового плазменного 
спекания (SPS-метод) и изучение влияния коли-
чества вводимой добавки на спекание и свой-
ства материала.

Для консолидации порошковых смесей ин-
терес представляет использование метода ис-
крового плазменного спекания, представляю-
щий собой высокоскоростной метод спекания, 
в котором энерговыделение идет не только по 
всему объему порошковой заготовки в макро-
скопическом масштабе, а также как метод, при 
котором энергия рассеивается именно в опреде-
ленных участках в микроскопическом масшта-

бе, а именно в точках контакта частиц порошка 
между собой [4].

В качестве исходных компонентов исполь-
зовали промышленный порошок α-SiC (dср = 3,7 
мкм), измельченный до субмикронного размера 
(dср = 0,232 мкм) и бор аморфный. Механическую 
активацию проводили на планетарной мельнице 
PM-400 в барабанах (объем 250 мл) с мелющи-
ми телами из WC в течение 120 мин, соотноше-
ние материала и мелющих тел составило 1 : 10. 
Консолидация осуществлялась в установке для 
искрового плазменного спекания с дополнитель-
ным индукционным нагревом при температуре 
1750 °С и давлении 60 МПа в течении 25 мин.

Максимальная плотность, равная 3,12 г/см3, 
достигается при введении 8 мас. % бора и не из-
меняется при повышении концентрации бора 
до 10 мас. %, свидетельствуя об образовании 
плотноспеченного каркаса (табл. 1). Увеличение 
твердости плотноспеченного материала с 30,3 
до 31,9 ГПа при введении 10 мас. % бора может 
объясняться ростом кристаллов карбида крем-
ния. Значения K1c при повышении содержания 
бора уменьшаются вследствие изменения меха-
низма разрушения материала с интеркристал-
литного на транскристаллитный тип. Создание 
более плотной структуры приводит к уменьше-
нию концентраторов напряжений на границах 
зерен в виде микропор, что облегчает рекри-
сталлизацию на заключительной стадии спека-
ния. Это, в свою очередь, ведет к разрушению 

Таблица 1. Значения плотности (ρ), твердости (Hv) и трещиностойкости (К1с) консолидированных образцов с 
различным содержанием бора

№ п/п Система (мас. %) ρ, г/см3 Твердость (Hv), ГПа К1с, МПа•м1/2

1 97 % SiC + 3 % B 2,67 15,5±1,1 6,88±0,46
2 94 % SiC + 6 % B 2,87 19,6±0,6 6,36±0,40
3 92 % SiC + 8 % B 3,12 30,3±0,6 5,93±0,40
4 90 % SiC + 10 % B 3,12 31,9±0,5 5,65±0,32



 Секция 1.  Химия и химическая технология неорганических веществ и материалов
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материала преимущественно по транскристал-
литному механизму, т.е. когда трещина проходит 
сквозь зерен спеченного каркаса. При таком ме-

ханизме путь распространения трещины сокра-
щается и материал разрушается при меньших 
воздействиях.
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Строительство в районах континентального 
и резко континентального климата подразумева-
ет высокую степень теплоизоляции и прочности 
строительных материалов ввиду характерно-
го отчётливого разделения года на холодный и 
тёплый сезоны, и большие перепады темпера-
тур. Для достижения высокой теплоизоляции 
строительную конструкцию необходимо делать 
достаточно большой толщины, однако, это эко-
номически невыгодно, и поэтому снижение 
расходов на обогрев помещения достигается за 
счет использования наиболее выгодного энер-
гетически и экономически теплоизоляционного 
материала [1]. По технико-экономическим по-
казателям и ряду физико-механических свойств 
(низкая средняя плотность, простота обработки, 
достаточная прочность, пожарная безопасность, 
теплоизоляционные свойства, звукоизоляция, 
высокая морозостойкость) газобетон превосхо-
дит практически все материалы, используемые 
в настоящее время в строительстве. Использо-
вание газобетона также ускоряет темпы стро-
ительства и уменьшает расходы в сравнении с 
традиционными строительными материалами 
и технологиями. Благодаря своим свойствам 
газобетон имеет широкий спектр применения: 
постройка несущих и ненесущих внешних стен, 
возведения перегородок в зданиях различного 

типа, утепление существующих и вновь возво-
димых конструкций. 

Традиционные технологии газобетона под-
разумевает его получение с применением завод-
ских технологий, т.е. человек без определенных 
навыков и знаний не сможет получить газобетон 
из компонентов сырьевой смеси на строитель-
ной площадке, здесь нужно участие технологов, 
так как технология достаточно деликатная и тре-
бует определенный тепловой режим. На заводе 
можно получить газобетон различной плотности 
(300–600 и более кг/м3), но наибольшей пробле-
мой является транспортировка ввиду того, что 
газобетон не очень крепкий и при перевозки 
будет разрушена большая часть материала. По-
этому минимально-допустимая плотность, про-
изводимая на заводе это 450 кг/м3. 

Преимущество технологии сухой газобе-
тонной смеси – это возможность локального 
применения, для заливки в опалубку, утепление 
перекрытий и крыш, для создания теплоизоля-
ционных слоев, там где это нужно по месту, бла-
годаря этому мы может существенно повысить 
эффективность, получая и используя газобетон 
с плотностью 200 кг/м3, что в 2,25 раза легче, 
чем заводской, при этом коэффициент теплопро-
водности меньше и соответственно его нужно 
меньше в 2,25 раза по объему, чтобы изолиро-


