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Керамические композиционные материалы 
(ККМ) на основе карбида кремния прочные, из-
носостойкие, термо- (до 2000 °С) и химически 
устойчивые. Такие материалы находят примене-
ние в аэрокосмической технике, двигателестрое-
ние, в изготовлении легкой брони и т.д.

Для получения более плотного ККМ вво-
дится спекающая добавка, образующая жидкую 
фазу при спекании. Углеродные нанотрубкии 
(УНТ) применяются, как армирующий компо-
нент в композиционном материале.

Целью работы является изучение влияния 
спекающей добавки на основе элементоксаново-
го олигомера и многослойных углеродных нано-
трубок на механические свойства композицион-
ного материала на основе карбида кремния.

В качестве спекающей добавки был исполь-
зован термообработанный органомагнийокса-
ниттрийоксаналюмоксановый олигомер, синте-
зированный в ГНЦ РФ АО «ГНИИХТЭОС» [1].

Синтезированный органомагнийоксанит-
трийоксаналюмоксан имел определенное моль-
ное соотношение Al : Mg и Al : Y, поэтому его 
пиролиз при температуре 750 °С приводил к 
образованию оксидного порошка тройного эв-
тектического состава xAl2O3–yY2O3–zMgO MgO 
(3,66 мас. %) + Y2O3 (24,70 мас. %) + Al2O3 (71,64 
мас. %) с температурой плавления 1775 °С, кото-

рый по данным [2] является лучшим составом 
для спекающих добавок в карбидокремниевой 
керамике.

Олигомер и спекающая добавка были иссле-
дованы физико-химическими методами: ЯМР 
1H, 13С, 27Al, ИК-спектроскопия, СЭМ, ТГА, РФА 
и элементный анализ.

Из карбида кремния марки f1000, МУНТ 
фирмы Bayer и спекающей добавки (AlYMg) 
были получены пресс-порошки, которые спека-
лись методом искрового плазменного спекания 
на установке НР D 25 при температуре около 
2200 °С. Образцы после спекания были иссле-
дованы на механические свойства. Результаты 
представлены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что образцы с добав-
лением МУНТ и спекающей добавки AlYMg 
обладают более высокими показателями К1С и 
σ. При сравнении образцов №2 и №6 можно сде-
лать вывод, что добавление в ККМ даже неболь-
шого количества (0,5 %) спекающей добавки на 
основе элементоксанового олигомера приводит 
к значительным увеличениям механических ха-
рактеристик композита: К1С увеличился прак-
тически в 1,5 раза и σ в 2,4 раза.

Работа проведена при поддержке РФФИ 
проект 17-03-00331 А.

Таблица 1. Средние значения механических свойств образцов

№ Материал Нагрузка, г Микротвер-
дость, ГПа

Коэффициент 
трещиностой-
кости, МПа/м2

Предел проч-
ности, МПа

1 SiC [3] 300 32,8 3,77 180
2 SiC + 10 % CNT 300 23,7 4,26 137
3 SiC + 0,5 % AlYMg 300 30,3 4,84 221
4 SiC + 1 % CNT + 0,5 % AlYMg 300 35,4 5,12 185
5 SiC + 6 % CNT + 0,5 % AlYMg 300 33,8 5,75 288
6 SiC + 10 % CNT + 0,5 % AlYMg 300 31,9 6,24 327



 Секция 1.  Химия и химическая технология неорганических веществ и материалов
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В современном материаловедении является 
актуальным вопрос разработки широкополос-
ных радиопоглощающих материалов (РПМ). 
Наиболее часто применяются РПМ на основе 
функциональных покрытий, наносимых на за-
щищаемые металлические поверхности различ-
ными методами. 

Одним из методов поверхностной обра-
ботки металлов, с помощью которой можно 
получить покрытия с уникальными физико-ме-
ханическими свойствами, является метод ми-
кроплазменного оксидирования (МПО). Данный 
метод предполагает локализацию высоких энер-
гетических потоков на обрабатываемой детали 
посредством наложения высоких напряжений. 
Последние исследования показали, что данным 
методом возможно формировать покрытия, спо-
собные поглощать различные диапазоны ЭМВ 
[1, 2]. 

Для эксперимента использовали гомоген-
ные электролиты, содержащие магнитоактив-
ные элементы в анионной форме (K3[Fe(CN)6), 
а также содержащие традиционные для такого 
метода вещества – силикат натрия, тетраборат 
натрия, фосфат натрия/пирофосфат калия, ги-
дроксиды калия/натрия. 

Результаты исследования фазового и эле-
ментного состава покрытий говорят о том, что 
они содержат большое количество железа (до 

24 масс. %), которое представлено в виде метал-
лической фазы, сложных оксидов состава Fe3O4 
и FeAl2O4. Металлическая фаза и феррит в по-
крытии находятся в виде кристаллитов сфериче-
ской формы, размером от 10–100 нм, а сложный 
оксид Fe (II) равномерно распределен по всему 
объему. Основу же покрытия составляют соеди-
нения, характерные для покрытий, полученных 
в традиционных электролитах для МПО [3]. 

Так как магнитоактивные элементы содер-
жатся в анионной форме, при прохождении тока 
через электролитическую систему происходит 
перенос диссоциированных в растворе анион-
ных форм к аноду. В дальнейшем происходит 
цепочка электро- (1), термо- (3, 4, 7) и плазмо-
химических (5) превращений. Такие реакции 
возможны благодаря специфике метода МПО 
– возникновение плазменных разрядов при про-
бое оксидной пленки с температурой от 2000 до 
8000 K и разогреву электролита в прианодной 
области до 300 °C. Учитывая данные условия, 
при проведении процесса МПО возможны сле-
дующие цепочки превращений: 

[Fe(CN)6]
3– + e → [Fe(CN)6]

4– – E0 = +0,36В; (1)
Me3+ + 3OH– → Me(OH)3; (2)
2Me(OH)3 → Me2O3 + 3H2O; (3)
Me2O3 + 2Al → Al2O3 + 2Me(тв); (4)
Me2O3 + MeO → MeMe2O4; (5)


