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Методом рентгенофазового анализа показано, 
что при электроискровом диспергировании систем 
SiC-Al и SiC-Ni непроисходит образование твердого 
раствора между карбидом кремния и соответст-
вующим металлов. Установлено, что на термические 
свойства высокодисперсных металлов определенное 
влияние оказывает кремний и карбид кремния.  

By the method of X-ray phase analysis it was shown 
that at electrosparking dispersion of SiC-Al and SiC-Ni 
systems in hexane the formation of solid solution between 
silicon carbide and appropriate metal do not occur. It was 
found out that silicon and silicon carbide have certain 
impact on thermal properties of highly dispersed metals in 
products composition. 

Применение твердых растворов на основе 
карбида кремния обусловлено его уникальными 
свойствами. На основе монокристаллических 
твердых растворов возможно изготовление 
высокотемпературных силовых полупроводни-
ковых приборов, светодиодов, фотодиодов, 
инжекторов электронов и дырок, терморезис-
торов и других приборов [1]. Поэтому опре-
деленный интерес представляет модифициро-
вание свойств карбидокремниевых материалов 
путем введения в них некоторых металлов в 
элементарном виде или в виде различных 
соединений [2]. Для получения карбидокрем-
ниевых материалов, содержащих различные 
металлы, перспективным является метод 
электроискрового диспергирования карбида 
кремния в паре с соответствующим металлом. 
Ранее [3] установлено возможности образования 
твердых растворов карбидов при совместном 
электроискровом диспергирования вольфрама и 
молибдена, вольфрама и титана в среде жидких 
углеводородов.  

Для получения продуктов электроискрового 
диспергирования карбида кремния в паре с 
алюминием и никелем использована лаборатор-

ная установка с одиночными электродами, где 
искровой разряд создается с помощью RC – гене-
ратора. В качестве электродов использовались 
карбид кремния и металлической алюминий или 
никель в виде пластинки. В качестве диэлек-
трической среды использовался гексан. Искровой 
разряд создавался при следующих условиях: 
U=220В, С = 2 мкф, Е = 0,05дж. 

Продукты электроискрового диспергиро-
вания карбида кремния в паре с металлами 
находятся в составе твердой фазы, поэтому 
твердая фаза отделялась от жидкой фазы декан-
тацией, промывалась гексаном и высушивалась. 

Фазовый состав продуктов изучался мето-
дами рентгенофазового анализа. Дифракто-
граммы продуктов снимались на дифрактометре 
ДРОН–2 с отфильтрованным медным изучением. 
Расчет дифрактограмм проводился по методике 
приведенной в работе [4].  

Для изучения термических свойств продук-
тов использовался дериватографический анализ. 

Дериватографический анализ продуктов 
проводили на дериватографе системы Р. Паулик, 
М. Паулик и Л. Эрдеи, где одновременно 
регистрируются изменение температуры печи, 
изменение температуры образца относительно 
температуры печи (дифференциальная кривая), 
изменение веса образца и скорость изменения 
этого веса. Образцы нагревали в платиновых 
тиглях на воздухе до -1000°С скоростью 10 
град/мин. Чувствительности ДТА и ДТГ 
устанавливали 1/10, а чувствительность ТГ – от 
100 до 200 мг в зависимости от изменения массы 
образцов. Кривые записывались на бумаге. 
Погрешность измерения температур и изменения 
массы образцов в ходе нагрева составляли 
соответственно ±5 и ± 1 мг. В качестве стан-
дартного вещества использовалось свеже приго-
товленная окись алюминия. 
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Рис.1.  Дифрактограмма продуктов    Рис.2. Дифрактограмма продуктов 
электроискрового диспергирования   электроискрового диспергирования 

SiC-Al      SiC-Ni. 
 
На рисунках 1,2 представлены дифракто-

граммы продуктов систем SiC-Al и SiC-Ni. 
Результаты расчета дифрактограмм  показывает, 
что продукты обоих систем представляют собой 
многофазную систему. Основными  фазами 
продукта электроискрового диспергирования 
системы  SiC-Al является металлический алюми-
ний, кремний и карбид кремния. Такой же 
фазовой состав имеет продукт системы SiC-Ni, 
где металлической фазой является никель. 
Отсюда можно предположить о том, что в 
условиях искрового разряда не наблюдается 
взаимодействие между карбидом кремния и 
металлами т.к. каждый из них представляет собой 
отдельную фазу. 

Из литературы [1] известно, что кристалли-
ческая  решетка карбида кремния характеризуе-
тся весьма малыми размерами вакансий и 
междоузлий. В сочетании с жесткой, пре-
имущественно ковалентной связью это обстоя-
тельство существенно ограничивает раство-
римость металлов в карбиде кремния. В работе 
[5] методом механического легирования получен 
композиционный материал системы Al-SiC. При 
этом отмечается, что при механическом легиро-
вании высокая энергия, подводимая в аттриторе  
к частицам порошков, способствует установ-
лению прочной связи между частицами алюми-
ния и SiC. На диффрактограммах имеются пики  
небольшой интенсивности, которые не были 
идентифицированы. Мы предполагаем, что эти 
отражения возможно связаны с присутствием в 
составе продуктов силицидов соответствующего 
металла. 

Для изучения термических свойств 
продуктов электроискрового диспергирования 
вышеуказанных систем были снять деривато-
граммы этих продуктов (рис.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Дериватограммы продуктов электроискрового 
диспергирования систем SiC-Al (1) и SiC-Ni (2) в 

бензине 

Ход кривой ДТА дериватограмм продуктов 
электроискрового диспергирования систем   SiC-
Al и SiC-Ni является практически идентичным. 
Кривые ДТА характеризуются интенсивным 
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широким экзотермическим эффектом с максиму-
мом при 500-5500С, который сопровождается 
значительным уменьшением массы образца. На 
кривой ДТА дериватограмм обоих продуктов 
имеется второй экзотермический пик небольшой 
интенсивности при 9000С (SiC-Al) и при 9800С 
(SiC-Ni). При протекании этих экзотермических 
процессов изменение массы ненаблюдается. 
Согласно рентгенофазового анализа в составе 
продуктов электроискрового диспергирования 
систем SiC-Al и SiC-Ni находятся высоко-
дисперсные порошки соответствующих металлов. 
Поэтому на дериватограммах должна были 
наблюдается экзотермические эффекты связан-
ные с окислением металлов, и они должны были 
сопровождаться с увеличением массы. 

Для выяснения причины процессов, проте-
кающих при нагревании продуктов совместного 
электроискрового диспергирования систем SiC-Al 
и SiC-Ni, полученные продукты нагревались в 
муфельной печи при температурах 2500С и 3500С 
в течение 30 минут. 

При нагревании продуктов системы SiC-Al  
при 2500С уменьшение массы образца составляет 
44,6 %, а уменьшение массы образца продуктов 
системы SiC-Ni при этой температура составляет 
31,8 %.  

Из кривых TG рассчитанное уменьшение 
массы состовляет соответственно 6 % и 4 %. При 
этой температуре возможно происходит испаре-
ние углеводородов, находящихся в составе 
продуктов в адсорбированном состоянии. При 
дальнейшем нагревании этих продуктов до 3500С 
наблюдается дальнейшее уменьшение массы 
образцов, причем это уменьшение составляет 6 % 
для продуктов системы SiC-Al и 3,6 % для 
продуктов системы SiC-Ni.  Для этих температур 
из кривых TG нашем 3,5 % и 5 %. Это умень-
шение возможно связано с окисление свободного 
углерода, находящего в составе продуктов. 
Свободный углерод образуется при термическом 
разложении молекул жидкого углеводорода, 
используемого в качестве жидкого диэлектрика. 
До и после нагревания при температуре 2500С 

продукты имеют черный цвет, а после нагревания 
при 3500С продукты приобретают серый цвет, 
характерный для кремния, металлического 
алюминия, никеля и карбид кремния. 

Согласно расчетам из кривых TG при 
нагревании продуктов до 10000С уменьшение 
массы образцов составляет 38 % для системы 
SiC-Al и 30 % для системы SiC-Ni . 

На основе анализа дериватограмм продуктов 
электроискрового диспергирования систем SiC-Al 
и SiC-Ni можно предположить о том, что на 
термические свойства высокодисперсных метал-
лов, находящихся в составе продуктов, опреде-
ленное влияние оказывает кремний и карбид 
кремния. 

Таким образом, на основе рентгенофазового 
анализа установлен фазовый состав продуктов 
совместного электроискрового диспергирования  
систем SiC-Al и SiC-Ni. Показано, что в условиях 
искрового разряда не происходит образование 
твердых растворов металлов с карбидом кремния, 
но на термические свойства образовавшихся 
высокодисперсных металлов влияют кремний и 
карбид кремния. На это указывают деривато-
граммы соответствующих продуктов.  
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