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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó 
êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è 
âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ðàññìîòðåíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçäåëèé. Îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðáèäîêðåìíèåâûõ 
êîìïîçèòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîàáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êðè-
ñòàëëû, êàðáèä êðåìíèÿ, ñèëèöèðîâàíèå, êàðáèäîêðåìíèåâûå ìàòåðèàëû. 

 
 

 

íà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãîðíûõ 

ïðåäïðèÿòèé, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåìå-
ùåíèåì è êëàññèôèêàöèåé ãèäðîàá-
ðàçèâíûõ ñìåñåé, ïîäâåðãàåòñÿ ïî-
âûøåííîìó èçíîñó è òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ãèäðî-
àáðàçèâíîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿþòñÿ 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíî-
âå êàðáèäà êðåìíèÿ, êðèñòàëëû êîòî-
ðîãî îáëàäàþò âûñîêîé òâåðäîñòüþ 9 
åäèíèö ïî Ìîîñó [1]. Ýòî â ïîëíîé 
ìåðå óäîâëåòâîðÿåò îäíîìó èç òðåáî-
âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìàòåðèàëàì, 
ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü âûñîêóþ äîë-
ãîâå÷íîñòü ïðè ãèäðîàáðàçèâíîì è 
ãàçîàáðàçèâíîì âîçäåéñòâèè. 

Êðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ ñóùå-
ñòâóþò â äâóõ îñíîâíûõ ìîäèôèêàöèÿõ: 

1. Êóáè÷åñêèé β-SiÑ – ñòàáèëü-
íûé ïðèáëèçèòåëüíî äî òåìïåðàòóðû 
2000-2200Ñ. 

2. Ãåêñîãàíàëüíûé α-SiÑ – ñòà-
áèëüíûé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. 

Ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè êðèñòàë-
ëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ ïîñâÿùåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, íî èññëå-
äîâàíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ 
íà àáðàçèâíûé èçíîñ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò, êðîìå óïîìèíàíèÿ îá ýòîì 
ñâîéñòâå â ðàáîòàõ [2, 3]. 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó-
÷åíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, 
íî ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà 
èç ãàçîâîé ôàçû [4]. 

Ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà ïîëó÷å-
íèÿ èçäåëèé èç êàðáèäà êðåìíèÿ íà 
îñíîâå [5, 6, 7]: 

1. Ìîíîëèòíîãî ñàìîñâÿçàííîãî 
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êàðáèäà êðåì-
íèÿ. 

2. Ñèëèöèðîâàííûõ ãðàôèòîâ. 
3. Êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà 

îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ – ìåòîä ðå-
àêöèîííîãî ñïåêàíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàÿ ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
èçäåëèÿ èç êàðáèäà êðåìíèÿ ñ òî÷êè 

Ç 
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çðåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïðîòèâ ãèä-
ðîàáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñëåäóåò 
îñòàíîâèòüñÿ íà ñëåäóþùåì, ÷òî â 
ïðèíöèïå âñå îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê 
ìàòðèö ãîòîâîãî èçäåëèÿ ïîä çàêëþ-
÷èòåëüíóþ îïåðàöèþ – ñèëèöèðîâà-
íèå. Èìåííî ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâîê ðåàëèçóþòñÿ íåîáõîäèìûå òðå-
áîâàíèÿ ê ìàòåðèàëó, îáëàäàþùåìó 
âûñîêîé ãèäðîàáðàçèâíîé ñòîéêîñòüþ 
– ñîçäàíèå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì êîìïîíåíòà, îáëàäàþùåãî 
íàèáîëüøåé òâåðäîñòüþ â îáúåìå ìà-
òåðèàëà è íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì 
ìåæäó êðèñòàëëàìè ýòîãî êîìïîíåíòà 
[8]. Â öåëîì ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 
óãëåðîäà çàãîòîâêè ñ êðåìíèåì äîë-
æåí ïðîòåêàòü ïðè ñîáëþäåíèè ñëå-
äóþùåãî óñëîâèÿ: ïîâåðõíîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êðåìíèÿ ñ óãëåðîäîì çàãîòîâêè ìàò-
ðèöû èçäåëèÿ äîëæíà áûòü ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé. Òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî îáåñïå÷èòü ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå êðèñòàëëîâ 
êàðáèäà êðåìíèÿ â ãîòîâîì èçäåëèè 
ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
íèìè. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî òðàíñïîð-
òèðîâàíèå êðåìíèÿ â ïîðàõ ìåæäó 
÷àñòèöàìè óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà è 
â ïîðàõ ñàìîãî óãëåðîäèñòîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýòèì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå 
ïîëíî óäîâëåòâîðÿåò çàãîòîâêà, ïîëó-
÷åííàÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ôîðìî-
âàíèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè 
ïðåèìóùåñòâàìè:  

1. Íàëè÷èå âî âñåì îáúåìå çàãî-
òîâêè ïðîíèçûâàþùåé îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòè, ôîðìèðóþùåéñÿ â ðåçóëü-
òàòå äåñòðóêöèè ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïðè 
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè òåðìîðåàê-
òèâíîé ñìîëû âî âðåìÿ íàãðåâà äî 
òåìïåðàòóðû íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ 
êðåìíèÿ ñ óãëåðîäîì, à òàêæå îòñóò-
ñòâèÿ îïåðàöèè ïðåññîâàíèÿ. 

2. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü òðàíñïîðòèðîâàíèå êðåì-
íèÿ ïî âñåìó îáúåìó çàãîòîâêè ìåæäó 
÷àñòèöàìè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà, 
óâåëè÷èâàÿ ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè, âñòóïàþ-
ùèìè â ðåàêöèþ, ÷òî ñîêðàùàåò äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Â òîæå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå íåãðàôè-
òèðóþùåãîñÿ óãëåðîäà, îáëàäàþùåãî 
îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ, â êà÷åñòâå 
ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, ïîçâîëÿåò ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå 
êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ â êîëè-
÷åñòâåííîì îòíîøåíèè è íà ðàâíî-
ìåðíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ â îáúåìå 
ãîòîâîãî èçäåëèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà õèìè÷åñêîãî 
ôîðìîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê 
èçäåëèé èç íåãðàôèòèðóþùåãîñÿ óã-
ëåðîäà ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïîëíî 
ðåøàòü çàäà÷ó òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
êðåìíèÿ â ïîðàõ çàãîòîâêè è ñàìîãî 
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà. Ýòèì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè è íàèáîëåå ïîëíîå 
âçàèìîäåéñòâèå âñòóïàþùèõ â ðåàê-
öèþ êðåìíèÿ è óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå 
îáðàçóåòñÿ ìîíîëèòíàÿ ñòðóêòóðà ìà-
òåðèàëà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ñ 
òî÷íîé ôèêñàöèåé òðåáóåìîé ôîðìû 
ãîòîâîãî èçäåëèÿ, âîçíèêàþùåé áëà-
ãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ êàðêàñà ñðîñ-
øèõñÿ êðèñòàëëîâ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè óãëåðîäà çàãîòîâêè ñ êðåìíèåì, 
ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ îäíî-
ðîäíîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ 
èçäåëèé íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà õèìè÷åñêîãî 
ôîðìîâàíèÿ çàãîòîâîê ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü èçäåëèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì êàðáèäà 
êðåìíèÿ 90-93%, ò.å. ñ âûñîêîé îä-
íîðîäíîñòüþ è òâåðäîñòüþ äî 9 åä. 
ïî Ìîîñó [9]. 

Èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, 
èìåþò êîëåáàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
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[10]: ïî êàðáèäó êðåìíèÿ îò 90-93%; 
ïî ñâîáîäíîìó êðåìíèþ îò 7-10%; ïî 
ñâîáîäíîìó óãëåðîäó îò 0-1,5%.  

Ýòî åñòåñòâåííî ñíèæàåò îäíîðîä-
íîñòü ìàòåðèàëà è åãî ñòîéêîñòü, îñî-
áåííî, åñëè, êàê óêàçàííî â ðàáîòå [3], 
ïðè ãèäðîàáðàçèâíîì âîçäåéñòâèè 
ïóëüïû ìîãóò âîçíèêàòü êàâèòàöèîííûå 
ÿâëåíèÿ, êîãäà ìèêðîïîâåðõíîñòü ìà-
òåðèàëà, êðîìå ãèäðîàáðàçèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðîóäàðíûì 
íàãðóçêàì áîëüøîé ñèëû. 

Îäíîðîäíîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòå-
ðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì è 
ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ â îáúåìå è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
íèìè. Íà ýòî âëèÿåò íà ðàçìåð è ðàñ-
ïîëîæåíèå ïîð â èñõîäíîì óãëåðîäè-
ñòîì âåùåñòâå. Èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè 
íåãðàôèòèðóþùåãîñÿ óãëåðîäà ïðîèñ-
õîäèò â îáëàñòè òåìïåðàòóð 700 0Ñ, 
1200 0Ñ, 1500 0Ñ è 1800 0Ñ [12]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîðèñ-
òîñòè èñõîäíîãî íåãðàôèòèðóþùåãî-
ñÿ âåùåñòâà – òîðôÿíîãî êîêñà - íà 

êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ êàðáèäà êðåìíèÿ îí 
ïîäâåðãàëñÿ òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 700 0Ñ, 1200 0Ñ, 1500 
0Ñ, 1800 0Ñ. Èíòåðâàëû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî 
ðàçìåðàì â îáëàñòè êàæäîé 
òåìïåðàòóðû èññëåäîâà-
ëèñü ìåòîäîì ìàëîãî óãëî-
âîãî ðàññåèâàíèÿ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé â ìàëîóãëî-
âîé ðåíòãåíîâñêîé êàìåðå 
Ê.Ð.Ì.- 1. Ñúåìêà âåëàñü 
íà ìåäíîì èçëó÷åíèè. 
Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïîä 
ìàëûìè óãëàìè ïðîâîäèëè 
â âèäå çàâèñèìîñòåé, óêà-
çàííûõ íà ðèñ. 1. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà íåãðà-

ôèòèðóþùåãîñÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñò-
âà ïðè òåìïåðàòóðå 1200 0Ñ äàåò íàè-
áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñ ñîäåð-
æàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ äî 95-96% â 
âèäå êàðêàñà ñðîñøèõñÿ êðèñòàëëèòîâ. 
Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò ñâîáîäíûé óãëåðîä, 
à ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ êîëåáëåòñÿ â 
ìàòåðèàëå îò 4% äî 5%. 

Íà ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â 
ãîòîâîì èçäåëèè êðîìå ïîðèñòîñòè çà-
ãîòîâêè îêàçûâàåò âëèÿíèå è òàêèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê òåì-
ïåðàòóðà âçàèìîäåéñòâèå êðåìíèÿ ñ 
óãëåðîäîì è âðåìÿ âûäåðæêè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âû-
ÿâèòü ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ, à òàêæå 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðè êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ â ãîòîâîì èçäå-
ëèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü íà-
ãðåâàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàäèóñîâ ïîð íåãðàôèòèðóþùåãîñÿ 
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Ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ êðåìíèé 
óãëåðîä ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñòâîðà è ðàñïëàâà 
íà îñíîâå êðåìíèÿ, à òàêæå òåìïåðà-
òóðó äèññîöèàöèè êàðáèäà êðåìíèÿ 
ðàâíóþ 2760 0Ñ. 

Âçàèìîäåéñòâèå êðåìíèÿ ñ óãëåðî-
äîì íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ - îêîëî 1450 0Ñ, 
íî ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äî òåì-
ïåðàòóðû 2100 0Ñ íåçíà÷èòåëüíà [13], 
ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 
îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 1600 0Ñ äî 
2400 0Ñ, ò.å. â òîé îáëàñòè, â êîòî-
ðîé ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
âçàèìîäåéñòâèÿ êðåìíèé íàõîäèòñÿ â 
ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, à ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå äèññîöèàöèÿ 
êàðáèäà êðåìíèÿ òåîðåòè÷åñêè íå 
ïðîèñõîäèò. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì õèìè-
÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ èç íåãðàôèòè-
ðóþùåãîñÿ óãëåðîäà, ïðîøåäøåãî 
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïåðà-
òóðå 1200 0Ñ èçãîòàâëèâàëèñü îäèíà-
êîâûå êóáè÷åñêèå çàãîòîâêè-ìàòðèöû. 
Ñèëèöèðîâàíèå âåëè â ñðåäå àðãîíà â 
ïå÷è Òàììîíà. Ñêîðîñòü íàãðåâà äî 
òåìïåðàòóðû èññëåäîâàíèÿ áûëà âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ 40 0Ñ â ìèíóòó. Ñîäåð-
æàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ îïðåäåëÿëîñü 
ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, à 
çàòåì ïîñëå âðåìåíè êàæäîé âûäåðæ-
êè äî ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ êðåìíèÿ â îáðàçöå. Ïðè äîñ-
òèæåíèè êàæäîãî ìàêñèìàëüíî çíà÷å-
íèÿ óâåëè÷èâàëîñü âðåìÿ âûäåðæêè 
íà 10 ìèí., îïûò ïîâòîðÿëñÿ, ÷òîáû 
ïîäòâåðäèòü äîñòèãíóòûé ìàêñèìóì. 
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îïûò ïîâòî-
ðÿëñÿ ïî ïÿòü ðàç, è áðàëèñü ñðåäíèå 
àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Äàííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.1. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëîâ 
êàðáèäà êðåìíèÿ ìîæíî äîñòèãíóòü 

ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â èññëåäóåìîé 
îáëàñòè. Îäíàêî ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ 
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà çàãî-
òîâêè ñ êðåìíèåì çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, à ýòî âëèÿåò 
íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé. Äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
1600 0Ñ â 5,4 ðàçà âûøå, íåæåëè ïðè 
òåìïåðàòóðå 2400 0Ñ.  

Ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ äî òåì-
ïåðàòóðû 2200 0Ñ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî 
β-ìîäèôèêàöèè êàðáèäà êðåìíèÿ, à â 
îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ âûøå ýòîé òåì-
ïåðàòóðû, ñìåñü α è β ôàç êàðáèäà 
êðåìíèÿ. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ëþáîå íàãðåâàòåëüíîå 
îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü 
òåìïåðàòóðó îò 1600 0Ñ è âûøå. Êà-
÷åñòâî ïîëó÷åííûõ èçäåëèé ïî ñî-
äåðæàíèþ êàðáèäà êðåìíèÿ è îäíî-
ðîäíîñòè ñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà çàãîòîâêè ñ 
êðåìíèåì â îáëàñòè èññëåäóåìûõ 
òåìïåðàòóð. Â òî æå âðåìÿ, ïðåðûâàÿ 
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îïðåäå-
ëåííîé äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå, èç-
ìåíÿÿ âðåìÿ âûäåðæêè, à òàêæå ïðè-
ìåíÿÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè 
ìàòðèöû íåãðàôèòèðóþùèéñÿ óãëå-
ðîä, ïðîøåäøèé ïðåäâàðèòåëüíóþ 
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìîæíî èçìå-
íÿòü ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â 
èçäåëèè, ò.å. èçìåíÿòü îäíîðîäíîñòü 
ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è 
ýòèì, â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ óïðàâ-
ëÿòü ïðîöåññîì èçíàøèâàíèÿ, âëèÿÿ íà 
äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ. 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 
ïî ïðèìåíåíèþ â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ íà âòîðîé ñòàäèè îáîãàùåíèÿ 
ôîñôîðèòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúå-
äèíåíèÿ «Ôîñôàòû» ïåñêîâûõ íàñàäîê 
èç êàðáèäîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ,  



Òàáëèöà 1 
Îáðàçîâàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 1600-2400 0Ñ  
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè 
 

Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå, ìèí 

Ò
åì

ï
å-

ð
àò

óð
à.

, 
0
Ñ

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

1600 38,7 39,1 40,6 42,5 45,2 49,8 59,9 70,1 74,7 78,4 83 86,8 88,6 92,4 95,4 

1700 44,5 42,5 44,8 48,9 55,1 60,9 72,9 75,2 84,9 89,1 95,9 95,9 95,9   

1800 47 49,8  56,3  67,3  79,5  94,2  95,7 95,8   

1900 49,5 54,6  78,6  90,4  96,1  96      

2000 53,2 59,0  86,1  92,4  96  96,1      

2100 54,5 60,1  90,5  95,9  95,9        

2200 60,3 70,1  92,7  96,1  96,1        

2300 69,2 73,3  94,3  96  96,2        

2400 76,6 83,1  96,2  96,1          
 
Òàáëèöà 2 
Äîëãîâå÷íîñòü ïåñêîâûõ íàñàäîê èç êàðáèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ  
ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñïîñîáàìè 
 

Äîëãîâå÷íîñòü, ÷àñ 
1 2 3 4 

Äèàìåòð ãèäðî-
öèêëîíà, 

ìì 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
îïåðàöèÿ 
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% 
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1000 Îáåñøàìëèâàíèå 12 1500 4180 5780 8860 9710 
500 Îáåñøàìëèâàíèå 30 1250 4120 5760 8640 9700 
3500 Îáåñøàìëèâàíèå 50 800 3980 5600 8640 9420 
250 Îáåñøàìëèâàíèå 25 400 4120 5760 8980 9750 

Ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â èçäåëèè, % 45 83 92 96 123 
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Ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ïåñêîâûõ íàñàäîê ãèäðîöèêëîíîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ â èõ ìàòåðèàëå 
 

ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü îáùèé âûâîä: äîëãî-
âå÷íîñòü ïåñêîâûõ íàñàäîê ñ ðîñòîì 
ñîäåðæàíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ â èçäå-
ëèè óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïî óâåëè÷åíèþ äîëãî-
âå÷íîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ãðàôè÷åñêîé 
èíòåðïðåòàöèè óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñëå-
äóåò îñòàíîâèòüñÿ íà òîì, ÷òî èìåþò-
ñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàðáèäîêðåìíèåâûõ 
èçäåëèé. 

Ïðè ñèëèöèðîâàíèè ãðàôèòà çàãî-
òîâêà îáëàäàåò áîëüøîé ïëîòíîñòüþ è 
ýòî íå ïîçâîëÿåò ïðîíèêàòü êðåìíèþ 
íà áîëüøóþ ãëóáèíó. Èçäåëèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì, äî 
45%, ñîäåðæàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ 
è íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
åãî êðèñòàëëîâ â îáúåìå ìàòåðèàëà. 

Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ èçäåëèÿ èç ìî-
íîëèòíîãî ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà 
êðåìíèÿ, ìàòåðèàëû çàãîòîâêè – óãëå-
ðîä è ãîòîâûå êðèñòàëëû êàðáèäà 

êðåìíèÿ ïîäâåðãàþò ñìåøèâàíèþ, à 
çàòåì ïðåññóþò. Ïðè ýòîì íà ðàñïî-
ëîæåíèå êðèñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êàð-
áèäà êðåìíèÿ ñêàçûâàþòñÿ âñå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå íåäîñòàòêè îïåðàöèè 
ñìåøèâàíèÿ. Îïåðàöèÿ ïðåññîâàíèÿ 
ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ çàãîòîâêè è 
ïðè îáðàçîâàíèè âòîðè÷íîãî êàðáèäà 
êðåìíèÿ èçäåëèþ ïðèñóùè âñå íåäîñ-
òàòêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò èçäå-
ëèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñèëèöèðî-
âàíèÿ ãðàôèòîâ. Íåðàâíîìåðíîñòü 
ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà 
êðåìíèÿ  â îáúåìå ìàòåðèàëà ïðèâî-
äèò ê îñëàáëåíèþ ñâÿçåé ìåæäó íèìè 
è ïðè àáðàçèâíîì èëè ãèäðîàáðàçèâ-
íîì âîçäåéñòâèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
âûáèâàíèå èëè âûìûâàíèå èõ èç îáú-
åìà ìàòåðèàëà èçäåëèÿ. 

Â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ ïåñêîâûõ 
íàñàäîê èç êàðáèäà êðåìíèÿ ñïîñî-
áîì ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ, çàãîòîâ-
êè ïîëó÷àþò ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî 
ôîðìîâàíèÿ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîíèçûâàþùåé èõ îáúåì ïîðèñòî-
ñòüþ. Ïðèìåíåíèå íåãðàôèòèðóþùå-
ãîñÿ óãëåðîäà, ïðåäâàðèòåëüíî îáðà-
áîòàííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1200 0Ñ, 
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óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ ïîð 
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ñî-
äåðæàíèåì êàðáèäà êðåìíèÿ äî 96%. 
Äàííûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà õèìè-
÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàãîòîâîê ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìàòå-
ðèàëû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êàð-
áèäà êðåìíèÿ, ðàâíîìåðíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì åãî êðèñòàëëîâ â îáúåìå 
ìàòåðèàëà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó íèìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþñÿ íàëè÷èåì êàðêàñà ñðîñøèõñÿ 
êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ â èçäå-
ëèÿõ ñòðîãî ôèêñèðîâàííîé ôîðìû. 

Òîëüêî íåðàâíîìåðíûì ðàñïîëî-
æåíèåì êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ 
è ñëàáîñòüþ ñâÿçåé ìåæäó íèìè ìîæ-
íî îáúÿñíèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ SiC íà 38% â èçäåëèÿõ èç 
ìîíîëèòíî ñâÿçàííîãî êàðáèäà êðåì-
íèÿ â ñðàâíåíèè ñ èçäåëèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè ìåòîäîì ñèëèöèðîâàíèÿ 
ãðàôèòîâ, äàëî óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷-
íîñòè íà 38,6%. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â ìàòå-
ðèàëå, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ðåàêöè-
îííîãî ñïåêàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìàòå-
ðèàëîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ìîíî-
ëèòíîãî ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà 
êðåìíèÿ, íà 9%  óâåëè÷èëî äîëãîâå÷-

íîñòü èçäåëèÿ íà 53%. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ  ðàâíîìåðíûì ðàñïîëîæåíèå 
êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ â ñòðóê-
òóðå ìàòåðèàëà è íàëè÷èåì ñâÿçåé 
ìåæäó íèìè, ò.å. íàëè÷èåì êàðêàñà 
ñðîñøèõñÿ êðèñòàëëèòîâ. Ïðèìåíåíèå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê èçäåëèé èç 
íåãðàôèòèðóþùåãîñÿ óãëåðîäà, ïðî-
øåäøåãî ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå 
1200 0Ñ, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñîäåð-
æàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ â ìàòåðèàëå 
íà 4% è óâåëè÷èòü äîëãîâå÷íîñòü íà 
9,6%. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîøëî óï-
ëîòíåíèå êàðêàñà ñðîñøèõñÿ êðèñòàë-
ëèòîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
è óïðî÷íåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðà êàðáè-
äîêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè 
è âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ, äîëæíà 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå òîëüêî ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàðáèäà êðåì-
íèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïîëîæåíèåì 
åãî êðèñòàëëîâ â îáúåìå ìàòåðèàëà è 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ñòðåìÿùèì-
ñÿ ê íóëþ, íî è íàëè÷èåì ìåõàíè÷å-
ñêè ïðî÷íûõ ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàë-
ëàìè.
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