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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ SiC � Si� C-ìàòåðèàëîâ ïóòåì ñèëèöèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàò ðèö
è ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà ñèëè-
öèðîâàíèÿ çàãîòîâîê äâóõ òèïîâ: áèîìîðôíûõ óãëåðîäíûõ ìàò ðèö, ïîëó÷åííûõ ïèðîëèçîì äðåâåñèíû, è
èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ ãðàôèòîâ, ïîëó÷åííûõ ñìåøåíèåì è ê îìïàêòèðîâàíèåì óãëåðîäíûõ ïîðîøêîâ ñ
îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åò à ôàçîâîãî ñîñòàâà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû.
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Ââåäåíèå

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êàðáèäà êðåì-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé óçëîâ è
êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â
æåñòêèõ óñëîâèÿõ àáðàçèâíûõ è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
ñðåä â àòîìíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, íåô-
òåäîáûâàþùåé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè, à òàêæå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïå-
ðàòóð, âåäóùèõ ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòè. Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ
ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû èõ âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ,
òâåðäîñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê ìíîãîêðàòíûì òåïëîñìåíàì
è àãðåññèâíûì ñðåäàì, èçíîñîñòîéêîñòüþ, íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ è ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè äëèòåëüíûõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðóæåíèÿõ â îêèñëèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå [1{ 3].

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êàð-
áèäîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, èçãîòîâëåíèå
ðåàêöèîííîñâÿçàííûõ êåðàìèê, ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå èëè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñïåêàíèå ïîðîøêîâ êàðáèäà êðåì-
íèÿ íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó ïîëó÷àåìîé
çàãîòîâêè (ïëàñòèíû, äèñêè, êîëüöà). Â ñâÿçè ñ ýòèì è
èç-çà âûñîêîé òâåðäîñòè êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè äåòàëåé, èìåþùèõ ñëîæíóþ ôîðìó, òðåáóåòñÿ äî-
ðîãîñòîÿùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà.

Ïîýòîìó âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ êåðàìèê ïóòåì áåçóñà-
äî÷íîãî ñèëèöèðîâàíèÿ (ïðîïèòêà óãëåðîäñîäåðæàùåé
çàãîòîâêè ðàñïëàâîì êðåìíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäà
êðåìíèÿ ) ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèå ìåòî-
äû ïîçâîëÿþò çàäàòü ôîðìó êîíå÷íîãî èçäåëèÿ íà ñòàäèè
ìÿãêîé çàãîòîâêè, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ôèíèøíóþ îáðà-
áîòêó êåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ
ñåáåñòîèìîñòü. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé óãëåðîäíîé çàãîòîâ-
êè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî èñêóññòâåííûé ïîðèñòûé

ãðàôèò, ïîëó÷åííûé ñìåøåíèåì è êîìïàêòèðîâàíèåì
óãëåðîäíûõ ïîðîøêîâ ñ îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé [4{ 8],
ëèáî áèîìîðôíàÿ ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ ïèðîëèçîì äðå-
âåñèíû [8{ 10].

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïëîòíîñòüþ è ñòðóêòóðîé ïîð
óãëåðîäíîé çàãîòîâêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåñ-
ñîâàíèÿ, ôðàêöèè ïîðîøêà ãðàôèòà è êîëè÷åñòâà ñâÿçó-
þùåãî ïðè èçãîòîâëåíèè èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ ãðà-
ôèòîâ [4{ 6], à òàêæå çà ñ÷åò âûáîðà ïîðîäû äðåâåñèíû
è åå ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè
áèîìîðôíûõ óãëåðîäíûõ ìàòðèö [9{ 11]. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôàçîâîãî
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû SiC� Si� C-ìàòåðèàëà ïîñëå ñèëèöè-
ðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â áîëüøîì äèàïàçîíå óïðàâëÿòü
ñâîéñòâàìè ïîëó÷àåìûõ êåðàìèê è îïòèìèçèðîâàòü èõ
ïîä êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç
àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ôàçîâîãî
ñîñòàâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàíåå îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü óãëåðîäíîé ìàòðèöû —
0.96 g/cm3, èíîãäà íàçûâàåìàÿ

”
êðèòè÷åñêîé“, ïðè ñè-

ëèöèðîâàíèè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ îäíîôàçíàÿ SiC-êåðà-
ìèêà [1]. Äëÿ ìàòðèö ñ ïëîòíîñòüþ ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîé, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíûõ äîëåé
êðåìíèÿ è êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè ïîëíîì ïðåâðàùåíèè
óãëåðîäà â SiC[5]. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ñèëèöèðîâà-
íèÿ ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòðèö ñ ïëîòíîñòüþ áîëüøå
êðèòè÷åñêîé[12,13] èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
ðàçìåðû è ñòðóêòóðó ïîð, ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ ðàñïëàâà
ïî ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà è äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ SiC. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîâåäå-
íèå ðàñ÷åòîâ, òàê êàê îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé
ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ñóùåñòâåííî áîëåå
ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, îñíîâàí-
íûé íà ñðàâíåíèè èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé òåðìî-
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äèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Äîïîë-
íèòåëüíî â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà êðåìíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñ-
ïîðèñòîé SiC � Si� C-êåðàìèêè.

Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ

Ñèëèöèðîâàíèå óãëåðîäíûõ ìàòðèö ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê
ðàñòåêàíèå êðåìíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé óãëåðîä-
íîé çàãîòîâêè ñ îäíîâðåìåííîé êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêîé,
ðåàêöèÿ êàðáèäîîáðàçîâàíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå,
ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ áîëüøèì âûäåëåíèåì òåïëà, è äð.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìàòåðèàë ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ
îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðîé,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ôàç: êàðáèäà êðåìíèÿ, êðåìíèÿ è
óãëåðîäà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ôàç(â ÷àñòíî-
ñòè, ïëîòíîñòü ) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñèëèöèðîâàíèÿ èç-çà èõ íèçêîé
âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè [14].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî:
1) óãëåðîä è êðåìíèé íå ðàñòâîðÿþòñÿ â êàðáèäå

êðåìíèÿ è äðóã â äðóãå;
2) ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ ðàâíà

íóëþ.
Òàêèå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü

ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà ýëåìåíòîâ âî âðåìÿ
ñèëèöèðîâàíèÿ è ñâåñòè åãî ê âçàèìîäåéñòâèþ ðàñïëàâà
êðåìíèÿ ñ óãëåðîäîì çàãîòîâêè ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäà
êðåìíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé ðåàêöèè èçìåíåíèÿõ
ìàññû è ïëîòíîñòè îáðàçöà.

Ïðè ñèëèöèðîâàíèè óãëåðîäíîé çàãîòîâêè ñ ïëîòíî-
ñòüþ � 0

C è îáúåìîì V0 åå èñõîäíàÿ ìàññàm0
C ðàâíà

m0
C = � 0

CV0: (1)

Ìàññà îñòàâøåãîñÿ ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ íåïðîðåàãè-
ðîâàâøåãî óãëåðîäàmk

C ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

mk
C = RCm0

C; (2)

ãäåRC — äîëÿ íåïðîðåàãèðîâàâøåãî óãëåðîäà.
Ìàññà êàðáèäà êðåìíèÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå

ñèëèöèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

mSiC = m0
C(1 � RC)l ; (3)

ãäå l = MSiC=AC — îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
êàðáèäà êðåìíèÿ ê àòîìíîé ìàññå óãëåðîäà.

Îáúåì îáðàçöà Vk ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì åãî
âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ðàâåí

Vk = � V0 = VC + VSiC + VSi; (4)

ãäå � = Vk=V0 — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò óñàäêè, VC,
VSiC, VSi — îáúåìû, çàíèìàåìûå óãëåðîäîì, êàðáèäîì
êðåìíèÿ è êðåìíèåì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðîöåññå ñèëèöèðîâàíèÿ ÷àñòü êðåìíèÿ ðàñõîäóåòñÿ
íà ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ. Ìàññà ýòîãî
êðåìíèÿ mC! SiC

Si îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

mC! SiC
Si = mSiC + mk

C � m0
C = m0

C(l � RCl + RC � 1): (5)

Êðîìå òîãî, ÷àñòü êðåìíèÿ îñòàåòñÿ â ïðîñèëèöèðî-
âàííîì îáðàçöå â ñâîáîäíîì âèäå, çàïîëíÿÿ íåçàíÿòîå
êàðáèäîì êðåìíèÿ è óãëåðîäîì ïðîñòðàíñòâî. Ìàññà
îñòàòî÷íîãî êðåìíèÿ mSi ñîñòàâëÿåò

mSi = VSi� Si = Vk� Si � � Si

�
RCm0

C

� C
+

m0
C(1 � RC)l

� SiC

�
; (6)

ãäå� Si, � C, � SiC — ïëîòíîñòü ôàç êðåìíèÿ, óãëåðîäà è
êàðáèäà êðåìíèÿ â SiC� Si� C-êåðàìèêå.

Çíàÿ îáúåì îáðàçöà è ìàññó êàæäîé èç ôàç(âûðàæå-
íèÿ (1), (4)� (6)) , íàõîäÿùèõñÿ â íåì, ìîæíî îïðåäåëèòü
ïëîòíîñòü SiC � Si� C-îáðàçöà

� SiC� Si� C =
mSi + mC! SiC

Si + m0
C

Vk

= � Si �
� 0

C

�

�
RC

�
� Si

� C
�

l � Si

� SiC
+ l � 1

�

� l +
l � Si

� SiC

�
: (7)

Ïîäñòàâëÿÿ êîíñòàíòû, ïîëó÷àåì

� SiC� Si� C = � Si +
� 0

C

�

�
0:915� RC

�
� Si

� C
� 0:085

��
: (8)

Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äâóõôàçíûõ
ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòà ñèëèöèðîâàíèÿ

Àíàëèç ôîðìóëû (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîçíà÷íî ïðåä-
ñêàçàòü ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ íà
îñíîâàíèè èñõîäíîé ïëîòíîñòè çàãîòîâêè íåëüçÿ, òàê
êàê îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé äîëÿ íåïðîðåàãèðîâàâøåãî
óãëåðîäàRC. Ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, à èìåííî
íèçêîïëîòíûå è âûñîêîïëîòíûå óãëåðîäíûå ìàòðèöû,
â ðåçóëüòàòå ñèëèöèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ëèáî
SiC� Si-, ëèáî SiC� C-ìàòåðèàë ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ñèëèöèðîâàíèè óãëåðîäíûõ ìàòðèö íèçêîé ïëîò-
íîñòè ïîëó÷àåòñÿ SiC� Si-ìàòåðèàë ñ íóëåâûì ñîäåðæà-
íèåì îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà (RC = 0), ïëîòíîñòü êîòîðî-
ãî (� Calc

SiC� Si) ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (8) ñîñòàâëÿåò

� Calc
SiC� Si = � Si + 0:915

� 0
C

�
: (9)

Ïðè ñèëèöèðîâàíèè óãëåðîäíûõ ìàòðèö ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà êðåìíèé ïîë-
íîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ,
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè SiC � Si� C-êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ
ìàòðèö.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñèëèöèðîâàíèÿ óãëåðîä-
íûõ ìàòðèö îò èõ èñõîäíîé ïëîòíîñòè.

ò. å.mSi â ôîðìóëå (7) ðàâíà íóëþ, ïîëó÷àåòñÿ SiC� C-
ìàòåðèàë ñ ïëîòíîñòüþ

� Calc
SiC� C =

mC! SiC
Si + m0

C

Vk
=

� 0
C

�
(l � Rmin

C l + Rmin
C ); (10)

ãäå Rmin
C — ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ íåïðîðåàãèðîâàâøåãî

óãëåðîäà, êîòîðûé çàâåäîìî îñòàíåòñÿ â ìàòåðèàëå. Åå
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ó÷åòîì íóëåâîãî ñîäåðæàíèÿ îñòà-
òî÷íîãî êðåìíèÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îáúåìà îáðàçöà
ñóììå îáúåìîâ îáðàçîâàâøåãîñÿ êàðáèäà êðåìíèÿ è
îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà (Vk = � V0 = VC + VSiC):

Rmin
C =

� C(�� SiC � l � 0
C)

� 0
C(� SiC � l � C)

: (11)

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëà ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïëîòíîñòè èñõîäíîé óãëåðîäíîé çàãîòîâêè � 0

C. Ïðè
� 0

C = 0:962 g/cm3 òåîðåòè÷åñêè ìîæíî äîñòèãíóòü ìàê-
ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè êåðàìèêè 3.21 g/cm 3, êîãäà ïðè

ñèëèöèðîâàíèè óãëåðîäíàÿ ìàòðèöà â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â êàðáèä êðåìíèÿ. Ïðè óìåíü-
øåíèè èëè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè óãëåðîäíîé ìàòðèöû
â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà áóäóò çàâåäîìî ïðèñóòñòâîâàòü
îñòàòî÷íûé êðåìíèé è óãëåðîä ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòíàÿ ïëîòíîñòü ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü âàæíûé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò ñèëèöèðîâà-
íèÿ K, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìàññû
êðåìíèÿ, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîöåííîãî
ïðîõîæäåíèÿ ðåàêöèè è ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîãî êåðàìè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà ê èñõîäíîé ìàññå çàãîòîâêè. Ñ ó÷åòîì
ôîðìóëû (7)

K =
mSi + mC! SiC

Si

m0
C

=
� SiC� Si� CVk � m0

C

m0
C

=
�� SiC� Si� C

� 0
C � 1

:

(12)

Ïîäñòàâëÿÿ â (12) âûðàæåíèÿ(9) è (10), ïîëó÷àåì
êîýôôèöèåíò K â âèäå

K = �
� Si

� 0
C

� 0:085 � �
� Si

� 0
C

(13)

è

K = l � Rmin
C l + Rmin

C � 1 = 2:338(1 � Rmin
C ); (14)

ïðè ñèëèöèðîâàíèè óãëåðîäíûõ ìàòðèö íèçêîé è âûñî-
êîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòðèö äëÿ ñèëèöèðîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíò K ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìàññó êðåìíèÿ, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñïîðèñòîé êåðàìèêè (ðèñ. 2).

Ðàñ÷åò îáúåìíîé äîëè êîìïîíåíòîâ
â òðåõôàçíîì SiC � Si� C-ìàòåðèàëå

Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè êàðáèä êðåì-
íèÿ çàíèìàåò ìåíüøèé îáúåì, ÷åì èçðàñõîäîâàííûå
íà åãî îáðàçîâàíèå êðåìíèé è óãëåðîä. Òàêèì îáðà-
çîì, ïëîòíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ
íà îñíîâå íèçêîïëîòíûõ è âûñîêîïëîòíûõ óãëåðîäíûõ
ìàòðèö, ïðè íàëè÷èè â íèõ îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà èëè
êðåìíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî áóäåò íèæå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé. Ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü äîëþ
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî óãëåðîäà è îïðåäåëèòü ôàçîâûé
ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ
îáúåìíûõ äîëåé ôàç óãëåðîäà XC

V , êàðáèäà êðåìíèÿXSiC
V

è êðåìíèÿ XC
V â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ íåïðîðåàãè-

ðîâàâøåãî óãëåðîäà:

XC
V =

VC

Vk
=

� 0
C

�
1
� C

RC; (15)

XSiC
V =

VSiC

Vk
=

� 0
C

�
l

� SiC
(1 � RC) = 1:04

� 0
C

�
� 1:04RC

� 0
C

�
;

(16)

XSi
V = 1 � XC

V � XSiC
V = 1 � 1:04

� 0
C

�
+

�
1:04 �

1
� C

�
� 0

C

�
RC:

(17)
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! Pores ! C ! SiC ! Si

a b c

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) ñèëèöèðîâàíèÿ: a — óãëåðîä ñ çàêðûòîé
ïîðèñòîñòüþ, b — óãëåðîä ñ êðóïíîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ, c — óãëåðîä ñ îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ è ïåðåìåííûì ðàçìåðîì
ïîð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ
òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñèëèöèðî-
âàíèÿ RC, êîòîðûé ìîæíî âûðàçèòü èç óðàâíåíèÿ (8)
êàê ôóíêöèþ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè êåðàìè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà(� exp

SiC� Si� C). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà
óäîáíåå ïðîâåñòè çàìåíó ïåðåìåííîé è âûðàæàòü RC

÷åðåç âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè îò ðàñ÷åòíîé
1� = � calc

SiC� Si � � exp
SiC� Si� C:

RC =
�� C

(� Si � 0:085� C)� 0
C

1�: (18)

Ïîäñòàâëÿÿ (18) â ôîðìóëû (15)� (17), ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü îáúåìíûå äîëè ôàç óãëåðîäà XC

V , êàðáèäà êðåì-
íèÿ XSiC è êðåìíèÿ XC

V :

XC
V =

1
(� Si � 0:085� C)

1�: (19)

XSiC
V = 1:04

� 0
C

�
� 1:04

� C

(� Si � 0:085� C)
1�; (20)

XSi
C = 1 � 1:04

� 0
C

�
+

1:04� C � 1
(� Si � 0:085� C)

1�: (21)

Â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ ïðèñóòñòâóåò ÷åòûðå íåèç-
âåñòíûå ïåðåìåííûå (� , � C, � exp

SiC� Si� C, � 0
C). Íàèáîëüøóþ

ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû
ïëîòíîñòè óãëåðîäà � C, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà èçâåñòíà,
äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ôàêòè÷åñêè
ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ îáúåìà è ìàññû îáðàçöîâ äî è
ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîùå â ñðàâ-
íåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èëè
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôàç.

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè óãëåðîäà
â ìàòåðèàëå ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ

Â èñïîëüçóåìûõ ðàíåå ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòü óãëåðîäà
â ìàòåðèàëå ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ ñ÷èòàëàñü èçâåñòíîé,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà èç-çà îñî-
áåííîñòåé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî ñûðüåâîãî
ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Íà ðèñ. 3, a ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà ñ çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ. Âèäíî, ÷òî ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñïëàâîì êðåìíèÿ ÷àñòü ïîð ìîæåò
âñêðûòüñÿ, îäíàêî ýòî ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó� C è â
ðàñ÷åòàõ åå ìîæíî ïðèðàâíÿòü ê êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè.

Íà ðèñ. 3, b èçîáðàæåí óãëåðîä ñ îòêðûòûìè ïîðàìè,
ðàçìåðû êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ ïðîíèöàåìîñòü
ìàòåðèàëà äëÿ ðàñïëàâà êðåìíèÿ âî âðåìÿ ïðîöåññà
ñèëèöèðîâàíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü èñòèííóþ óäåëüíóþ ïëîòíîñòü, îïðåäåëåí-
íóþ, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèêíîìåòðè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Õàðàêòåðíîé èëëþñòðàöèåé òàêîãî ñëó÷àÿ ñëóæàò
áèîìîðôíûå óãëåðîäíûå ìàòðèöû.

Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ãðàôèòîâ õàðàêòåðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àé, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3,c,
êîãäà äîëÿ çàêðûòûõ ïîð íåâåëèêà, à îòêðûòûå ïîðû
èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì [15]. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ñèëèöèðîâàíèÿ çàïîëíÿþòñÿ
êðåìíèåì ëèøü êðóïíûå ïîðû, â òî âðåìÿ êàê ìåëêèå
îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè èç-çà çàêðûòèÿ êàíàëîâ îáðàçóþ-
ùèìñÿ êàðáèäîì êðåìíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåëè÷èíà � C

ïðèíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó êàæóùåéñÿ è
ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ è òî÷íîå åå îïðåäåëåíèå
èëè ïðîãíîçèðîâàíèå çàòðóäíåíî.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ îäíî-
çíà÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8), òàê êàê â íåì âîçíè-
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åò ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ SiC� Si� C-ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñèëèöèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óãëåð îäíûõ
ìàòðèö

Ïëîòíîñòü Îáúåìíûé Ïëîòíîñòü
Ñîäåðæàíèå ôàç,% vol.

Òèï îáðàçöà óãëåðîäíîé êîýôôèöèåíò SiC� Si� C-ìàòåðèàëà, ðàñ÷åòíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ìàòðèöû, g/cm3 óñàäêè g/cm3

C SiC Si C SiC Si

ÁèîSiC� Si� C(ñîñíà
0.340 1.007 2.623 0.7 33.9 65.4 0:5 � 0:3 { {

íèçêîé ïëîòíîñòè )

ÁèîSiC� Si� C(ñîñíà
0.415 1.001 2.635 3.4 37.5 59.2 3:3 � 1:5 { {

âûñîêîé ïëîòíîñòè )

ÁèîSiC� Si� C(äóá) 0.417 1.001 2.681 1.4 41.0 57.6 1:9 � 1:9 { {

ÁèîSiC� Si� C(áåðåçà) 0.428 1.000 2.720 0.1 44.4 55.6 0:3 � 0:1 { {

ÁèîSiC� Si� C
0.778 1.013 2.994 1.8 76.9 21.3 1:4 � 0:8 { {

(ïðåññîâàííàÿ áåðåçà)

ÑÈÏÃ-1 (ôðàêöèÿ� 45 0.891 1.045 2.983 5.9 76.6 17.5 4:4 � 2:6 { {

ÑÈÏÃ-2 (ôðàêöèÿ
1.030 1.027 2.747 23.2 56.7 20.1 22:0 � 1:7 56:6 � 3:7 21:4 � 2:2

� 100=+ 45)

ÑÈÏÃ-3 (ôðàêöèÿ
1.147 1.041 2.440 41.6 29.3 29.2 43:9 � 3:2 30:8 � 3:0 25:3 � 5:8

� 800=+ 315)

ÑÈÏÃ-4 (ôðàêöèÿ
1.201 1.034 2.465 42.9 32.7 24.4 41:3 � 2:5 30:4 � 4:9 28:3 � 6:2

� 315=+ 63)

êàþò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû. Âîçìîæíûì âàðèàí-
òîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ñëóæèòü íåçàâè-
ñèìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè
ëþáîé èç ôàç ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì � C ïî ôîðìó-
ëàì (19)� (21). Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èëè êîëè÷åñòâåííûé
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëÿþò îöåíèòü îáúåìíóþ
äîëþ ôàç òîëüêî íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷àñòêå
ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèà-
ëà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî òî÷íåå ìîæíî èç-
ìåðèòü ìàññîâóþ äîëþ ôàç. Íàïðèìåð, ÷åðåç ìàññîâóþ
äîëþ óãëåðîäà (XC

m), êîòîðóþ îïðåäåëÿþò ïóòåì âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ìàòåðèàëà â îêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðå, ìîæíî ïîëó÷èòü

XC
m =

� CXC
V

� exp
SiC� Si� C

=
� C

� exp
SiC� Si� C

1
(� Si � 0:085� C)

1�:

Îòñþäà ïëîòíîñòü óãëåðîäà â ìàòåðèàëå ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïî ôîðìóëå

� C =
� SiXC

m� exp
SiC� Si� C

1� + 0:085XC
m � exp

SiC� Si� C

: (22)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè óãëåðîäà ÷åðåç ìàññîâóþ äîëþ äðóãèõ ôàç:
êàðáèäà êðåìíèÿ èëè êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå
îò õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà,

â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþò ìàññîâûå äîëè
óãëåðîäà è êðåìíèÿ (äîëÿ êàðáèäà êðåìíèÿ ñ÷èòàåòñÿ
ïî ðàçíîñòè ), äàííàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ
ìàññîâîé äîëè òîëüêî îäíîé èç ôàç.

Ñèëèöèðîâàíèå óãëåðîäíûõ ìàòðèö

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëè ïðîñèëèöèðîâàíû
äâà òèïà óãëåðîäíûõ ìàòðèö: 1) áèîìîðôíûå ìàòðèöû,
ïîëó÷åííûå ïèðîëèçîì ðàçëè÷íûõ ïîðîä äðåâåñèíû â
áåñêèñëîðîäíîé àòìîñôåðå; 2 ) èñêóññòâåííûå ïîðèñòûå
ãðàôèòû(ÈÏÃ ), èçãîòîâëåííûå ñìåøåíèåì è êîìïàêòè-
ðîâàíèåì ñ îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé óãëåðîäíûõ ïîðîøêîâ
ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ñ èõ ïîñëåäóþùèì
ïèðîëèçîì. Äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, âñå ìàòðèöû äîïîëíèòåëüíî îòæèãàëèñü â
òå÷åíèå 30 min ïðè òåìïåðàòóðå � 1500� C. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöû âçâåøèâàëè è èçìåðÿëè
èõ ðàçìåðû. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íå
ïðåâûøàëà 1%.

Ñèëèöèðîâàíèå ïðîâîäèëè ìåòîäîì äîæäåâàíèÿ â èç-
áûòêå êðåìíèÿ. Ïðîâîäèëàñü îöåíêà óñàäîê ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ SiC� Si� C-ìàòåðèàëîâ è èçìåðåíèå èõ ïëîòíî-
ñòè, ïîñëå ÷åãî ïî ôîðìóëàì (19)� (21) ðàññ÷èòûâàëè
îáúåìíóþ äîëþ ôàç.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ áèîìîðôíûõ SiC � Si� C-
(áèîSiC� Si� C)-ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèå ïëîòíîñòè óã-
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Mag = 200 X
WD = 5 mm

Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 23 Dec 2015
Time: 11:44:18

Date: 23 Dec 2015
Time: 11:52:44

Mag = 200 X
WD = 5 mm

Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 22 Dec 2015
Time: 11:51:54

Date: 22 Dec 2015
Time: 12:06:17

Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 22 Dec 2015
Time: 11:59:43

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ.Áèîìîðôíûå SiC � Si� C-ìàòåðèàëû íà îñíîâå: a — ñîñíû
íèçêîé ïëîòíîñòè, b — ñîñíû âûñîêîé ïëîòíîñòè, c — äóáà, d — áåðåçû, e — ïðåññîâàííîé áåðåçû. Ñèëèöèðîâàííûå
èñêóññòâåííûå ïîðèñòûå ãðàôèòû íà îñíîâå ïîðîøêîâ ãðàôèòà ðàçëè÷íîé ôðàêöèè: f — ÑÈÏÃ-1 (ôðàêöèÿ � 45), g — ÑÈÏÃ-
2 (ôðàêöèÿ� 100=+ 45), h — ÑÈÏÃ-3 (ôðàêöèÿ� 800=+ 315), i — ÑÈÏÃ-4 (ôðàêöèÿ� 315=+ 63).

ëåðîäà � C ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1.6 g/cm 3 [16]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè óãëåðîäà â ñèëèöèðîâàííûõ èñ-
êóññòâåííûõ ïîðèñòûõ ãðàôèòàõ(ÑÈÏÃ ) áûë ïðîâåäåí
îòæèã îáðàçöà ÑÈÏÃ-4 íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå
800� C â òå÷åíèå 18 h. Çàòåì îáðàçåö áûë ðàçìîëîò
è ïîâòîðíî îòîææåí. Â ðåçóëüòàòå áûëà îïðåäåëåíà
ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà è ïî ôîðìóëå (22) ðàññ÷èòàíà
åãî ïëîòíîñòü — 1.98 g/cm3. Ýòî çíà÷åíèå äàëåå
èñïîëüçîâàëè è ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ÑÈÏÃ.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì
íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ïëîùàäè ôàç íà ôîòîãðà-
ôèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû (ðèñ. 4). Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áû-
ëî ñäåëàíî ïÿòü ñíèìêîâ ìèêðîñòðóêòóðû. Äëÿ áèîìîðô-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà êàæäîé ôîòîãðàôèè îáëàñòü îöåíêè
îãðàíè÷èâàëè îäíèì ãîäîâûì êîëüöîì. Äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ íàäåæíîñòüþ 0.95. Îöåíêà
ñîäåðæàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ è êðåìíèÿ â îáðàçöàõ
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Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 25 Mar 2016
Time: 11:34:50

Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 25 Mar 2016
Time: 11:46:27

Mag = 150 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 25 Mar 2016
Time: 11:38:07

Mag = 200 X
WD = 5 mm

EHT = 10.00 kV
Aperture size = 30.00 mm

Signal A = SE2
Signal B = InLens

Date: 22 Dec 2015
Time: 12:15:56

Ðèñ. 4 (ïðîäîëæåíèå ).

áèîSiC� Si� C è îáðàçöå ÑÈÏÃ-1 íå ïðîâîäèëàñü â ñâÿçè
ñ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé òàêèõ ìàòåðèàëîâ è áîëü-
øîé ïëîùàäüþ ãðàíèöû ìåæäó ôàçàìè íà ôîòîãðàôèè,
÷òî çàòðóäíÿëî èõ ðàçäåëåíèå.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ äî è ïîñëå ñèëèöèðîâàíèÿ,
à òàêæå èõ ðàñ÷åòíûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàçîâûé
ñîñòàâû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îáúåìíûõ äîëåé ôàç
ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, êîòîðûå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîïàäàëè â äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë îáðàçåö
áèîSiC� Si� C íà îñíîâå áåðåçû, îäíàêî ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ðàçíèöà ñîñòàâëÿëà âñåãî 0.2% è ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà ïîãðåøíîñòüþ ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè îá-
ðàçöà. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ áèîìîðô-
íûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíèöà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàññ÷è-
òàííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íå ïðåâûøàëà 0.5%, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Äîñòàòî÷íî áîëüøîå (� 4%) îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî
ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ îò ñðåäíåãî èçìåðåííîãî ñîñòàâà
íàáëþäàëîñü â îáðàçöàõ ÑÈÏÃ-3 è ÑÈÏÃ-4 è, âåðîÿòíî,

ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíîé ôðàêöèè ïîðîøêîâ
ãðàôèòà äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ. Ýòî âíîñèò áîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ ïëîùàäè ôàç íà ôîòîãðàôèÿõ
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ øëèôà, î ÷åì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
áîëüøàÿ âåëè÷èíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
ñèëèöèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óãëåðîäíûõ ìàòðèö.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ áèîìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæàíèå
îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿëîñü
õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû äðåâåñèíû, ò. å.
íàëè÷èåì â íåé ó÷àñòêîâ ñ âûñîêîé ëîêàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ (ïîçäíÿÿ äðåâåñèíà, ñåðäöåâèííûå ëó÷è è äð.).
Ìèêðîêàíàëüíàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà áèîìîðôíûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòðèö îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ïðîíèêíîâåíèå
ðàñïëàâà êðåìíèÿ â îáðàçåö, ïðè÷åì íåáîëüøèå òîë-
ùèíû ñòåíîê êàíàëîâ ïîçâîëÿþò èì ïîëíîñòüþ ïðå-
âðàòèòüñÿ â êàðáèä êðåìíèÿ ïðè ñèëèöèðîâàíèè. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñèëèöèðîâàíèè îáðàçöîâ íà
îñíîâå ïðåññîâàííîé áåðåçû, ïîêàçûâàþò, ÷òî åå ïîðè-
ñòàÿ ñòðóêòóðà íå íàðóøàåòñÿ ïðè ïðåññîâàíèè è ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü SiC � Si-êåðàìèêè ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ è ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì
îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà.

Â èñêóññòâåííûõ ãðàôèòàõ ñòðóêòóðà ìàòðèöû ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò áèîìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà íåå îêàçû-
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âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàçìåð
ôðàêöèè, îáúåìíàÿ äîëÿ ñâÿçóþùåãî, äàâëåíèå ïðè
êîìïàêòèðîâàíèè çàãîòîâêè è äð. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
çåðåí ãðàôèòà è ïîð âàðüèðóþò â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, ÷òî âëèÿåò íà ñòåïåíü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âî
âñåõ îáðàçöàõ ÑÈÏÃ áûëî âûøå, ÷åì â áèîìîðôíûõ
ìàòåðèàëàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çåðåí
óãëåðîäà â èñõîäíîé çàãîòîâêå. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì
ïëîòíîñòè ìàòðèöû è ðàçìåðà èñïîëüçîâàííîé ôðàêöèè
ãðàôèòà îáúåìíàÿ äîëÿ óãëåðîäà óâåëè÷èâàëàñü ñ îä-
íîâðåìåííûì ñíèæåíèåì äîëè êàðáèäà êðåìíèÿ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ïëîùàäè âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòðèö, íà êîòîðîé êàðáèä
êðåìíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñèëèöèðîâàíèè. Òàêæå èñïîëü-
çîâàíèå êðóïíîé ôðàêöèè ãðàôèòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð, ÷òî îáúÿñíÿåò ïîâûøåíèå
äîëè îñòàòî÷íîãî êðåìíèÿ â îáðàçöàõ ÑÈÏÃ-3, 4.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè
è ôàçîâîãî ñîñòàâà SiC� Si� C-ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ
ñèëèöèðîâàíèåì óãëåðîäíûõ ìàòðèö. Ïðåäëîæåí ñïîñîá
ðàñ÷åòà òðåáóåìîé ìàññû êðåìíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íåðàçðóøàþ-
ùåãî îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà SiC � Si� C-êåðàìèê.

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñèëèöèðîâàíèÿ áèîìîðôíûõ óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ ãðàôè-
òîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòðóêòóðå è ïëîòíî-
ñòè, ïîëó÷åíû SiC� Si� C-ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ôàçîâûé ñîñòàâ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ

”
Íîâûå

ìàòåðèàëû è ñòðóêòóðû“, à òàêæå ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
¹ 17-43-500079.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë.ß. Øèêóíîâó è Í.Â. Ñóðìèíó çà
ïîìîùü â ðàáîòå.
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