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Аннотация. Приведены результаты неразрушающего контроля изделий из армиро-

ванного реакционно-спеченного карбида кремния после механической обработки карбо-

низованной и силицированной заготовок. Показано, что визуально-оптический и капил-

лярный методы позволяют обнаружить на поверхности заготовок дефекты в виде пор 

и трещин. Наиболее часто дефекты появляются на заготовках типов 1 и 2 после прове-

дения фрезерных работ. Протяженные линейные индикации, характерные для трещин, 

не обнаружены на заготовках типа 3, подвергшихся только пескоструйной обработке и 

шлифованию.  
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Введение 

Изделия на основе карбида кремния находят широкое применение в различных 

отраслях промышленности благодаря высоким значениям таких характеристик, как 

коррозионная и эрозионная стойкость, твердость, модуль упругости, жаропрочность, 

жаростойкость, а также низкому уровню плотности и коэффициента трения. При этом 

карбид кремния характеризуется низким значением критического коэффициента интен-

сивности напряжений (K1c = 3–5 мМПа ), что ограничивает применение изделий на 

его основе в условиях воздействия значительных динамических нагрузок. Повысить 

трещиностойкость (ударную вязкость) материала можно за счет армирования карбидо-

кремниевой матрицы порошками тугоплавких соединений, непрерывными/рублеными 

волокнами (например, углеродными, карбидокремниевыми), нитевидными кристалла-

ми и др. [1, 2]. Однако применение армирующего наполнителя, как правило, приводит к 

значительному увеличению продолжительности технологического процесса и, как 

следствие, конечной стоимости изделий.  

В ряде случаев при выборе подходящего материала из SiC, например, для изго-

товления карбидокремниевых изделий антифрикционного назначения особое внимание 

уделяют возможности изготовления крупногабаритных/сложнопрофильных деталей, 

механической обрабатываемости материала, конечной стоимости. 

В этой связи представляет интерес метод реакционного спекания. Суть метода 

заключается в предварительном формовании «зеленой» заготовки из порошков карбида 

кремния, углеродного наполнителя и полимерного связующего с последующим прове-

дением процессов карбонизации и пропитки (жидкофазного силицирования) пористой 

углеродкарбидокремниевой заготовки расплавом кремния. 

Изделия, полученные из реакционно-спеченного карбида кремния (РСКК), име-

ют ряд преимуществ перед другими видами карбидокремниевой керамики, а именно: 

‒ возможность изготовления крупногабаритных изделий, размеры которых ограни-

чены только габаритами рабочей камеры печи силицирования. В ряде случаев крупно-

габаритные/сложнопрофильные изделия также можно изготовить с помощью реакци-

онной пайки элементов более простых форм [3]. Широкие возможности предоставляют 

аддитивные технологии, позволяющие получить изделия из РСКК, которые невозмож-

но изготовить другими методами формования «зеленой» заготовки. В качестве приме-

ров крупногабаритных/сложнопрофильных изделий из РСКК можно привести пеналы 

для хранения (захоронения) отходов ядерного топлива, облегченные зеркала для кос-

мических телескопов, подшипники скольжения главного циркуляционного насоса пер-

спективных реакторных установок, теплообменники и др. [4–8];  

‒ отсутствие значительной усадки при карбонизации и минимальное изменение га-

баритов «зеленой» заготовки при жидкофазном силицировании позволяют проводить 

формование с минимальным припуском на механическую обработку, что в значитель-

ной степени снижает расход алмазного инструмента;  

‒ возможность организации серийного выпуска изделий из РСКК значительно сни-

жает их стоимость. В качестве наглядного примера успешной организации такого про-

изводства можно привести изготовление компанией General Electric деталей газотур-

бинного двигателя из керамического композиционного материала класса SiC/SiC, в ко-

тором карбидокремниевая матрица формируется именно при жидкофазном силициро-

вании [9].  

Накопленный авторами данной статьи опыт по изготовлению изделий из РСКК 

подтверждает, что вероятность появления дефектов и, как следствие, формирование 

стоимости готового изделия зависят от качества механической обработки на стадии  
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получения как карбонизованной, так и силицированной заготовок. Ранее отмечено, что 

некоторые виды дефектов в виде трещин, отдельных пор или их скоплений необходимо 

тщательно отслеживать на отдельных стадиях технологического процесса изготовления 

изделий на основе карбида кремния [10–14].  

Качество продукции можно эффективно контролировать, используя различные 

методы неразрушающего контроля, позволяющие выявлять несплошности материала 

как находящиеся внутри заготовки, так и имеющие выход на ее поверхность.  

Наибольшее влияние на качество готовой продукции оказывают несплошности ма-

териала, имеющие выход на поверхность контролируемой продукции. Такие дефекты, как 

правило, относятся к критическим и требуют максимальной чувствительности при выяв-

лении. Одним из высокочувствительных методов диагностики дефектов является капил-

лярный метод неразрушающего контроля с использованием люминесцентных проникаю-

щих жидкостей, позволяющих выявлять несплошности шириной раскрытия ≤1 мкм.  

Цель данной работы – определение влияния параметров технологического про-

цесса изготовления заготовок и готовых изделий из армированного РСКК, в том числе 

механической обработки, на качество конечной продукции и разработка комплекса мер 

по снижению вероятности появления дефектов. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 

научной проблемы 14.1. «Конструкционные керамические композиционные материалы 

(ККМ)» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года»). 

 

Материалы и методы 

Для изготовления изделий из армированного РСКК применяли порошковую 

многокомпонентную смесь, содержащую порошки SiC (ГОСТ 26327–84), углеродного 

наполнителя (ГОСТ 7885–86) и синтетического связующего (ГОСТ 18694–2017). Сред-

ний размер зерна порошковой многокомпонентной смеси не превышал 100 мкм.  

Порошковую многокомпонентную смесь прессовали на гидравлическом прессе 

при температуре ≥150 °С и усилии, обеспечивающем максимальное уплотнение загото-

вок. Пиролиз полученных заготовок проводили при режимах, позволяющих предотвра-

тить растрескивание. Кусковой кремний измельчали на щековой дробилке до размеров 

не более 20×20 мм. Силицирование пористых углеродкарбидокремниевых заготовок 

проводили в вакуумной печи методом дождевания при температуре >1410 °C. Данный 

способ силицирования предусматривает раздельный нагрев кускового кремния и заго-

товок, прошедших стадию карбонизации.  

Наличие внутренних и внешних дефектов оценивали визуально-оптическим и 

капиллярным методами неразрушающего контроля на заготовках типов 1–3. Заготовка 

типа 2 отличается от заготовки типа 1 наличием отверстия. Всего изготовлено 36 изде-

лий различных типов. 

Неразрушающий контроль капиллярным методом проводили с использованием 

набора дефектоскопических материалов ЛЮМ 33-ОВ. Метод позволяет выявлять не-

сплошности, которые имеют выход на контролируемую поверхность, с шириной рас-

крытия, соответствующей I классу чувствительности по ГОСТ 18442–80 (≤1 мкм). Дан-

ный набор рекомендован к использованию в соответствии с ОСТ 1 90282–79 и обладает 

пониженной токсичностью и пожароопасностью.  

В состав набора дефектоскопических материалов ЛЮМ 33-ОВ входят индика-

торный пенетрант ЛЖ-18НВ (ТУ 2662-010-73057924), очищающая жидкость ОЖ-7А 

(ТУ 2662-009-73057924) и проявитель ПР-15А (ТУ 2662-011-73057924). 
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Работоспособность набора дефектоскопических материалов ЛЮМ 34-В прове-

ряли на контрольном образце с искусственными дефектами с шириной раскрытия, со-

ответствующей заявленному классу чувствительности набора дефектоскопических ма-

териалов (II класс чувствительности по ГОСТ 18442–80). При проверке на контрольном 

образце выявлены все дефекты. Индикация выражена ярким желто-зеленым свечением. 

Фон, мешающий разбраковке, отсутствует. Полученный результат подтверждает, что 

набор дефектоскопических материалов соответствует требованиям технической доку-

ментации и пригоден для контроля.  

Технологические режимы контроля соответствовали приведенным в 

ОСТ 1 90282–79.  

 

Результаты и обсуждение 

Одной из наиболее ответственных стадий технологического процесса получения 

изделий из армированного РСКК является механическая обработка заготовки. Тради-

ционно для снижения объема работ по механической обработке и снижению расхода 

алмазного инструмента профиль «зеленой» заготовки получают максимально прибли-

женным к конечному изделию, при этом припуск определяется усадкой при карбониза-

ции. На численное значение усадки влияют несколько параметров, основными из кото-

рых являются количество и тип связующего, гранулометрический состав шихты для 

прессования, технологические параметры процесса карбонизации и др.  

Длина и ширина «зеленой» заготовки типа 1 превышала соответствующие раз-

меры заготовок, прошедших стадии карбонизации и силицирования (рис. 1). Среднее 

значение усадки заготовки после карбонизации по длине и ширине составило 

2,8±0,2 %, по высоте 1,8±0,3 %. Следует отметить, что габаритные размеры силициро-

ванной и карбонизованной заготовок отличаются не более чем на ±0,2 %, поэтому ме-

ханическая обработка карбонизованной заготовки включает выточку «под размер» па-

зов, ступенек, отверстий, канавок и т. д.  

 

б)а) в)

 
 

Рис. 1. Внешний вид заготовки типа 1 после прессования (а), карбонизации (б) и силициро-

вания (в) 
 

Визуально-оптический анализ внешней поверхности механически обработанных 

«под размер» карбонизованных заготовок всех типов видимых дефектов не выявил. 

При этом на одной из заготовок типа 2 (заготовка № 36) в области сквозного отверстия 

отмечены четыре радиальные трещины длиной от 5 до 11 мм, образовавшиеся в про-

цессе сверления. Для документирования процесса эволюции трещин в результате про-

ведения последующих технологических операций данную заготовку не отбраковали, а 

вместе с остальными подвергли силицированию.  

Пропитанные расплавом кремния заготовки типа 1 и 2 подвергали механиче-

ской обработке алмазным инструментом на пятиосевом фрезерном станке с числовым 
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программным управлением, заготовки типа 3 – только пескоструйной обработке для 

удаления наплывов кремния. Рабочие поверхности заготовок всех типов шлифовали 

алмазным кругом на плоскошлифовальном станке до получения степени чистоты по-

верхности не ниже Ra = 0,4 мкм.  

Далее изделия проходили неразрушающий контроль капиллярным методом. 

Внешний вид изделий под УФ-излучением представлен на рис. 2. Установлено, что на 

контролируемых рабочих поверхностях присутствуют множественные индикаторные 

следы округлой формы с ярким свечением желто-зеленого цвета.  

 

б)а)

 
Рис. 2. Внешний вид силицированных изделий типа 3 (а) и 2 (б) под УФ-излучением 

 

Индикаторные следы на поверхности силицированных изделий указывают на 

наличие пористых углеродных включений, выполняющих роль твердой смазки, а также 

формирующих специальную гетеромодульную микроструктуру РСКК.  

В отличие от микроструктуры мелкозернистого силицированного графита и 

РСКК, содержащего равномерно распределенные по всему объему материала микроча-

стицы искусственного графита, в армированном РСКК углеродные включения располо-

жены в определенном порядке, образующем области с резко отличающимися значения-

ми модуля упругости [11–13]. Данная микроструктура материала способствует повыше-

нию ударной вязкости за счет реализации механизма Кука–Гордона до значения 

K1c ≥ 6 мМПа , а также увеличению стойкости к циклическим воздействиям и резким 

теплосменам, что хорошо согласуется с работами других авторов на примере керамиче-

ских композиционных материалов составов ZrB2–SiC–hBN, SiC/C, Si3N4/BN и др. [14–18]. 

Анализ результатов неразрушающего контроля также показал наличие на неко-

торых изделиях протяженных линейных индикаций, характерных для трещин 

(рис. 3, а).  

 

Трещины

б)а)

 
Рис. 3. Внешний вид силицированного изделия типа 2 с трещиной под УФ-излучением (а) 

и оптическое изображение трещин, заполненных кремнием, у отверстия в заготовке № 36 (б) 
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Установлено, что частота появления трещин на внешней поверхности изделий 
типа 1 и 2 практически одинаковая. В ряде случаев обнаружены трещины, не заполнен-
ные кремнием. Это указывает на то, что с наибольшей вероятностью они появились по-
сле кристаллизации расплава кремния в процессе силицирования (при остывании печи 
силицирования), а также при фрезеровании силицированных заготовок. Наличие крем-
ния в трещинах (рис. 3, б) подтверждает, что возможной причиной их появления явля-
ется механическая обработка карбонизованной заготовки, с меньшей вероятностью – 
нагрев в печи силицирования (до плавления кремния при температуре 1410 °С).  

Следует отметить, что длина трещин в заготовке № 36 увеличилась  
на ~(10–30) % после силицирования, что, по-видимому, связано с распирающим эффек-
том, обусловленным увеличением объема Si при кристаллизации на ~10 % [19].  

Внешний вид готовых силицированных изделий всех типов после финишной 
механической обработки представлен на рис. 4.  

 

б)а)

 
Рис. 4. Внешний вид механически обработанных силицированных изделий типа 3 (а),  

1 и 2 (б) 
 

Наибольшая частота появления внешних дефектов зафиксирована на силициро-

ванных заготовках типа 1 и 2 с максимальным объемом фрезерных работ. Протяжен-

ные линейные индикации, характерные для дефектов в виде трещин, не обнаружены на 

силицированных заготовках типа 3, подвергшихся только пескоструйной обработке и 

шлифованию, несмотря на их значительно больший размер.  

 

Заключения 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

‒ визуально-оптический и капиллярный методы неразрушающего контроля позво-

ляют гарантированно обнаружить несплошности в виде трещин и пор на поверхности 

изделий из армированного РСКК и могут быть рекомендованы к внедрению в произ-

водственные процессы; 

‒ для снижения вероятности появления дефектов в виде трещин на силицированных 

изделиях необходимо минимизировать объем фрезерных работ за счет, например, фор-

мования изделия с минимальным припуском на усадку.  
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