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Методом лазерной интерферометрии исследовалась неоднородность скорости микропластической де-
формации (скачки деформации) биоморфного композита SiC/Al при одноосном сжатии на нанометровом
уровне. Величина скачков скорости деформации рассчитывалась по отклонению формы отдельных биений
на интерферометрической записи деформации от стандартной, соответствующей постоянной скорости
деформации в пределах одного биения. Показано, что наряду с растянутыми по перемещению (изменению
длины образца) на 100−180 nm колебаниями скорости наблюдаются небольшие по ширине и амплитуде
пики с расстоянием между ними 10−20 nm, а также пики шириной ∼ 50 nm. Предполагается, что
указанные величины могут быть связаны с размерами структурных образований алюминиевого сплава (зерен,
субзерен, преципитатов и др.) либо с размерами нано- и микрокристаллов SiC, расположенных отдельно
от крупнозернистых кристаллов и окруженных остаточным углеродом. Результаты позволяют надеяться
на возможность повышения пластичности и прочности биоморфных композитов путем увеличения доли
мелкозернистых элементов (< 1.5 μm) в их структуре.
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1. Введение

В последнее время большое внимание уделяется ис-
следованиям нового класса материалов — биоморфных
композитов на основе карбида кремния, полученных
путем пиролиза твердых сортов древесины [1–3]. Бла-
годаря низкой плотности, тепловым, механическим и
химическим свойствам их предполагается использовать
в качестве теплообменников, катализаторов, высокотем-
пературных фильтров, упрочняющих элементов компо-
зитных материалов и др. [1,4].

Биоморфные композиты SiC получают путем ин-
фильтрации расплавленного кремния в пористые угле-
родные матрицы, образующиеся после пиролиза твер-
дых сортов дерева (как правило, это эвкалипт, бук,
сосна, сапеле и некоторые другие). Часть непроре-
агировавшего избыточного кремния остается в ка-
нальных порах, формируя таким образом компо-
зит SiC/Si. После удаления химическим способом из
SiC/Si избыточного кремния получается пористый био-
морфный SiC, и появляется возможность заполнения
опустевших каналов расплавами различных металлов
или сплавов. Одним из распространенных наполни-
телей является алюминиевый сплав Al−13wt.% Si−
9wt.% Mg [5–7].

Данные о механических свойствах и микроструктур-
ных характеристиках композитов SiC/Al весьма немного-
численны. Поскольку биоморфные композиты являются
хрупкими материалами, исследования их механических
свойств ограничиваются измерениями модуля упруго-

сти, прочности и коэффициента трещиностойкости [5].
В ФТИ им. А.Ф. Иоффе на протяжении ряда лет развива-
ется методика исследования деформации различных ма-
териалов, в том числе хрупких, в которой анализируется
немонотонность зависимости скорости микропластиче-
ской деформации от ее величины в процессе ползучести
(скачки деформации) [8–14]. Измерение скачков разного
масштабного уровня дает возвожность изучать экспе-
риментально многоуровневую организацию деформации
и влияние внешних факторов на скачки разных мас-
штабов. Учитывая установленую в [8–12] корреляцию
между размерами скачков и структурных (кинетических)
образований, принимающих участие в деформации, мож-
но определять изменения в механизме деформации на
разных уровнях структуры. Использование интерферо-
метрической методики определения скорости и величи-
ны деформации позволяет изучать скачки деформации
различной величины: от наномасштабных [13] до микро-
и макромасштабных [8–12], а также влияние на их
величину магнитного поля [14], облучения [9] и других
воздействий на материалы. В предыдущих исследовани-
ях анализировалось поведение металлов (от монокри-
сталлических до наноструктурных) и полимеров.

В настоящей работе изучалась микропластичность
биоморфных композитов. Измерялась скорость дефор-
мации при постоянных сжимающих напряжениях ком-
позита SiC/Al−13Si−9Mg, приготовленного на основе
двух пород дерева: бука и сапеле (BE-SiC/Al и SA-SiC/Al
соответственно).
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2. Образцы и экспериментальная
методика

Технология получения металлокерамических биоком-
позитов SiC/Al была следующей [15]. После пиролиза в
течение 1 h в атмосфере аргона древесины бука (Fagus
sylvatica) или африканского сапеле (Entandrophragma
cylindricum) при 1000◦C производилась инфильтрация
кремния в биоуглеродную матрицу в вакууме при
1550◦C. В результате получался пористый карбид крем-
ния с избыточным кремнием. Далее избыточный крем-
ний удалялся из композита SiC/Si путем химического
травления. В качестве травителя использовалась смесь
равных объемов концентрированных азотной и пла-
виковой кислот. Инфильтрация алюминиевого сплава
Al−13Si−9Mg в канальные поры био-SiC осуществля-
лась в герметичной камере при 750◦C в атмосфере
ультрачистого аргона под давлением 35 atm. Как пока-
зано в [15,16], плотность полученного SiC/Al-композита,
измеренная методом гидростатического взвешивания,
составляет 2.82−2.84 g/cm3, а открытая пористость
4−5%, в то время как плотность SiC-композита рав-
няется 3.14−3.18 g/cm3 при пористости 50−51%. По-
скольку плотность SiC-композита близка к плотности
кристаллического карбида кремния (3.21 g/cm3 [16]),
а пористость — порядка 50%, можно полагать, что
практически вся пористость является открытой, и при
гидростатическом взвешивании жидкость заполняет все
поры.

Для биокомпозитов SiC, полученных на основе са-
пеле и бука, несмотря на близкие значения открытой
пористости, распределение пор по размерам, опреде-
ленное методом ртутной порометрии и подтвержден-
ное электронной и оптической микроскопией, сильно
различается [5,7]. В BE-SiC имеются главным обра-
зом большие поры размером 20−50μm, малые поры
занимают небольшой объем. В SA-SiC, наоборот, на
большие поры величиной 100−160μm приходится всего
10−12% объема, а остальная пористость обеспечивается
небольшими порами 5−10μm. Следовательно, структу-
ры этих композитов различаются диаметром каналов,
содержащих алюминиевый сплав.

Испытывались образцы в форме параллелепипеда
(размером 3× 3× 6mm) двух ориентаций по отно-
шению к направлению волокон в исходной структуре
дерева: длинная сторона и направление приложенной
силы были параллельны (BE-SiC/Al‖ и SA-SiC/Al‖) или
перпендикулярны (BE-SiC/Al⊥ и SA-SiC/Al⊥) волокнам,
т. е. направлению пор или каналов в структуре карбида
кремния, заполненных алюминиевым сплавом. Образцы
деформировались сжатием при постоянных напряже-
ниях σ = 60MPa, в несколько раз меньших разруша-
ющих напряжений [5], но значительно превышающих
напряжения, рассчитанные по данным акустических из-
мерений [7]. Скорость деформации ε̇ измерялась по
интерферограммам, регистрируемым с частотой 10Hz,
с шагом по деформации �l0 = 315 nm, что соответ-

ствовало полному периоду биений на интерферограм-
ме. Величины скачков деформации определялись двумя
способами. Скачки, бо́льшие ∼ 600 nm, рассчитывались
из зависимостей ε̇ от �l, определенной с шагом де-
формации �l0 путем измерения периодов колебаний
скорости L. Значения L совпадают с высотами скачков
деформации. Скачки, меньшие 315 nm, определялись по
отклонению формы колебания на интерферограмме от
расчетной [13].

Скорость деформации ε̇ при постоянных напряжениях
с увеличением времени действия нагрузки быстро зату-
хала. После того как она становилась меньше 10−7 s−1,
образец разгружали и измеряли скорости возврата де-
формации в течение времени, близкого к времени нагру-
жения. Определялась средняя скорость относительной
микропластической деформации при комнатной темпе-
ратуре в интервале ε̇ = 10−7−4 · 10−6 s−1, усредненная
на участках малых деформаций �ε0 = 2.5 · 10−5, что
соответствует изменению длины образца (�I0 = λ/2, где
λ — длина волны лазера, используемого в установке).
Измерялось также отклонение скорости от средней ве-
личины в пределах указанных �ε0 и �l0. При вычислении
ε̇ и �ε0 в расчет принималась полная длина образца.

3. Результаты опытов и их обсуждение

Для хрупких материалов, какими являются биоморф-
ные композиты, величина деформации очень мала, и
ее исследования ограничиваются, как правило, лишь
нано- и микроуровнем. Следовательно, крупноразмерные
элементы структуры биоморфных композитов, такие как
поры размером 100μm и более или заполненные алюми-
ниевым сплавом каналы того же размера, не принимают
непосредственного участия в деформации. Возможно, с
помощью специальных мер, предотвращающих раннее
разрушение, эти дефекты могут быть активированы,
но в нашем случае при одноосном сжатии ползучесть
биоморфных композитов быстро затухала, и полная
деформация �l при напряжениях σ = 60MPa составляла
2−5μm. При постоянном времени опыта (∼ 103 s) ве-
личина и скорость деформации в сопоставимые отрезки
времени для образцов SA-SiC/Al⊥ и BE-SiC/Al⊥ были
больше, чем для образцов SA-SiC/Al‖ и BE-SiC/Al‖
(см. таблицу). Это коррелирует с видом приведенных

Средняя скорость и величина скачков деформации, измеренные
с шагом �l0 = 315 nm в процессе микроползучести и возврата
(время от начала нагружения или разгрузки t = 350 s)

ε̇, 10−7 s−1

Размер скачков
Материал σ = 60MPa σ = 0 деформации, nm

(ползучесть) (возврат)

BE-SiC/Al‖ 1.9 2.2 10−20, 50, 100−180
SA-SiC/Al‖ 1.3 1.9 10−20, 50, 100−150
BE-SiC/Al⊥ 3.1 3.4 10−20, 50, 100−170
SA-SiC/Al⊥ 3.9 3.6 10−20, 50, 100−150
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в [5] кривых нагружения BE-SiC⊥ и BE-SiC‖. В первом
случае отклонение от линейной зависимости нагрузки от
перемещения (т. е. пластичность) проявляется отчетли-
во, во втором эта зависимость остается линейной вплоть
до разрушения. Пластичность BE-SiC⊥ оказывается до-
статочной, чтобы образец выдержал появление первой
макротрещины и продолжал последующее деформиро-
вание. С другой стороны, изучение микропластичности
на уровне деформации ∼ 10−8 методом внутреннего
трения [7] показывает, что у образцов с перпендику-
лярной ориентацией логарифмичекий декремент δi , из-
меренный в амплитудно-независимой области, больше,
а условный предел микротекучести σs меньше, чем у
образцов с параллельной ориентацией. Таким образом,
более легкое развитие микродеформации в случае, если
сила направлена поперек волокон дерева (каналов),
прослеживается на разных масштабных уровнях: нано-,
микро- и макроуровне.

На рис. 1 приведена зависимость скорости относи-
тельной деформации от изменения длины образца для
керамики SA-SiC/Al⊥. Скорость деформации усредня-
лась в пределах одного колебания на интерферограмме
при деформации �l < 2.7μm; при больших �l, когда
период колебаний увеличивался, а скорость деформации
уменьшалась, ее измерения проводились через полпери-
ода (0.1575 nm). Видно, что на фоне убывания скорости
просматриваются периодические ускорения деформации
с расстоянием между максимумами скорости, уменьша-
ющимся по мере развития деформации от 1.2 до 0.65μm.
Следует заметить, что два последних периода изменения
скорости деформации, состоящие из двух колебаний
(рис. 1, �l ≥ 3.3μm), повторяют друг друга с точностью
до мелких деталей (рис. 2).

Для оценки размеров скачков нанометрового масшта-
ба анализировалась форма колебаний на интерферограм-
ме в процессах ползучести и возврата деформации после
разгрузки. Всего было рассмотрено восемь колебаний:
по два для четырех типов образцов с буком и сапеле в

Рис. 1. Зависимость скорости относительной деформации от
величины деформации при разгрузке образца SA-SiC/Al⊥ в
течение 103 s.

Рис. 2. Фрагмент интерферограммы, показывающий периодич-
ность изменения скорости деформации. Период содержит два
полных колебания.

качестве исходного материала и с разной ориентацией
каналов по отношению к длинной стороне образца и на-
правлению действия нагрузки. На рис. 3, a−d приведены
результаты обработки четырех колебаний, отражающие
деформацию образцов из разных материалов, разной
ориентации и условий нагружения. Для выбранных коле-
баний время от начала деформации или возврата было
примерно одинаковым.

Кривые, показанные на рис. 3, характеризуют от-
клонения от средней для данного колебания скорости
деформации, величина которой приведена в таблице.
Расчет производился по методике [13]. Значения ор-
динаты представляют собой разницу между реальным
колебанием на интерферограмме, подобным показанно-
му на рис. 2, нормированным на интервал [−1; 1], и
функцией cosωt, где t — время, а частота ω связана со
скоростью деформации ε̇ и начальной длиной образца l0
соотношением

ε̇ = λω/4πl0.

По оси абсцисс отложено перемещение �l, рассчитан-
ное как произведение средней скорости деформации на
время t .

Как видно из рис. 3 и таблицы, в которой обобщены
результаты всех выбранных для анализа колебаний, в
пределах осевой деформации образца до 300 nm можно
заметить периодические разномасштабные отклонения
скорости деформации от ее средней величины. На
фоне плавных изменений скорости, соответствующих
перемещениям 100−180 nm, наблюдаются, как правило,
небольшие по амплитуде пики шириной 10−20 nm, а
также пики с большей амплитудой шириной ∼ 50 nm.
Будем, как описано выше при анализе микромасштаб-
ной деформации в биоморфных композитах, а также
деформации на микро- и макроуровнях в металлах и
полимерах [8–14], придавать этим скачкам (т. е. областям
кратковременного ускорения и замедления ползучести)
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Рис. 3. Отклонения скорости �U деформации от ее среднего значения в зависимости от величины �l для образцов BE-SiC/Al‖ (a),
SA-SiC/Al‖ (b), BE-SiC/Al⊥ (c), SA-SiC/Al⊥ (d). Вид деформации: микроползучесть при σ = 60MPa (b, d), возврат (a, c).

смысл деформации, определяющей величину структур-
ных элементов, участвующих в процессе. Как следует
из рис. 3, отдельные колебания на интерферограммах,
полученных для разных материалов и условий нагруже-
ния, мало различаются по структуре и характеру нано-
масштабных скачков деформации. Они содержат сравни-
тельно крупные скачки, которые состоит из нескольких
более мелких скачков с примерно постоянным периодом.
Однако этот вывод, по-видимому, нельзя распространить
на более крупные скачки. Возможно, переход от анализа
одного колебания на интерферограмме к статистиче-
скому анализу всех колебаний позволит получить пол-
ное количественное описание особенностей деформации
биоморфных композитов.

В обсуждаемых выше биоморфных материалах, по-
лученных путем пиролиза различных сортов древеси-
ны, были обнаружены [5,17] нано- и микрометровые
кристаллы SiC (размером до 1−2μm), раположенные
отдельно от более крупнозернистых кристаллов и окру-
женные остаточным углеродом. Следуя выводам, сде-
ланным нами ранее в [8–13], можно предположить,
что именно эти кристаллы обеспечивают локальную
пластичность композита, а роль алюминиевого сплава
заключается в перераспределении локальных напряже-

ний, в том числе тех напряжений, которые действуют
на кристаллы SiC. С другой стороны, в такой слож-
ной многофазной структуре, какой являются биоморф-
ные SiC/Al-композиты, возможно существование других
структурных элементов нано- и микрометрового мас-
штаба, например субзеренных образований в крупных
кристаллах SiC или кристаллах Al−Si эвтектики, преци-
питатах Mg2Si, обнаруженных в [5]. Если представить
структуру нагруженного композита как систему двух
одинаково деформированных элементов с различными
модулями упругости (жесткого каркаса (SiC) и более
мягкого алюминиевого сплава в каналах [7]), то при на-
гружении большие напряжения возникнут в SiC. В то же
время SiC имеет более высокий предел микротекучести,
измеренный методом внутреннего трения при неупругой
деформации ε = 0.5 · 10−8. Соотношение модулей упру-
гости BE-SiC‖ и сплава Al−13wt.% Si−9wt.% Mg со-
ставляет 1.9, а отношение пределов упругости — 1.7 [7].
Следовательно, несмотря на то что напряжения в SiC
больше, чем в сплаве, микротекучесть в сплаве может
начаться раньше. Приведенная выше оценка, однако,
не позволяет сделать однозначный вывод относительно
связи величины скачка скорости деформации с тем или
иным структурным элементом композита.
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Различие в скоростях микропластической деформа-
ции для образцов, различающихся ориентаций, корре-
лирует с измерениями внутреннего трения для SiC/Al-
керамик [7] и прочности био-SiC-образцов [5] и мо-
жет быть связано с анизотропией полей локальных
напряжений. Так, при нагружении силой, действующей
вдоль каналов, значительно трудней вызвать локальную
деформацию и связанное с ней разрушение, чем в случае
действия силы в поперечном направлении.

В заключение следует отметить, что для того, чтобы
определить роль тех или иных нано- и микромасштаб-
ных структурных элементов в микропластичности таких
сложных многофазных материалов, какими являются
биоморфные SiC/Al-композиты, нужны систематические
исследования структуры и деформационных свойств
этих материалов.

Авторы выражают благодарность T.E. Wilkes, K.T. Fa-
ber за предоставление образцов для проведения иссле-
дований и Т.И. Максимовой за полезное обсуждение
работы.
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