
РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА І ВПРОВАДЖЕННЯ ОБЛАДНАННЯ І ІНСТРУМЕНТУ, ОСНАЩЕНОГО ТВЕРДИМИ 

СПЛАВАМИ, В РІЗНИХ ГАЛУЗЯХ ПРОМИСЛОВОСТІ 
 

 

 

 

 

 

 

449 

УДК 539.216:621.762 DOI: 10.33839/2708-731Х-28-1-449-462 

 

В. В. Івженко1, канд. техн. наук; Е. С. Геворкян2, д-р техн. наук;  

В. О. Чишкала3, канд. техн. наук; В.М. Ткач1, д-р фіз.-мат. наук; 

Т. О. Косенчук1; Н. О. Шамсутдінова4 ; С. П Старік1., канд. техн. наук. 

 
1Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля НАН України, вул.Автозаводська, 2, 

04074 м. Київ, e-mail: ivv@ism.kiev.ua 

2Український державний університет залізничного транспорту, площа Фейєрбаха, 7, 61001, 

м. Харків, Україна, 

3Харківський національний університет ім. В. Н. Каразіна, майдан Незалежності,4, 61022, 

м. Харків, Україна, 

4ТОВ «ПЛАЗМАТЕК», Хмельницьке шосе 13, м. Вінниця 21036, Україна 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА ЗНОСОСТІЙКОСТІ МАТЕРІАЛІВ СИСТЕМ  

SіC – TiC, SіC – VC, ОТРИМАНИХ ЕЛЕКТОІСКРОВИМ СПІКАННЯМ 

 
Досліджено вміст вуглецю в вихідних порошках і включеннях карбідів титану та ванадію в 

композитах SiС–TiС, SiС–VС, отриманих електроіскровим спіканням при температурі 2000оС, тиску 45 

МПа, витримці 30 хв. Встановлено, що вміст вуглецю у включеннях карбіду ванадію в композиті SiC-VC 

більше, ніж вміст вуглецю в вихідному порошку VC на ~85%. Досліджено вплив вмісту карбідів титану і 

ванадію на пористість композитів. Встановлено, що пористість композитів зменшується з 30,4% в 

карбіді кремнію до 0,1% при концентрації карбіду титану в вихідній шихті 40 об.% і до 1,3% при 

концентрації карбіду ванадію в вихідній шихті 40 об.%. Досліджено вплив вмісту карбідів титану і 

ванадію на зносостійкість композитів. Встановлено, що  при вмісту 40 об.% карбідів титану і ванадію в 

вихідній шихті в композитах, спечених при 2000оС, витримці 30 хв., зносостійкість практично однакова і 

становить 16-17. Зносостійкість композитів SiC-TiC, спечених при 1900, 2000оС, підвищується при 

збільшенні витримки до 30 хв. і зменшується при збільшенні витримки до 45 хв. Зносостійкість 

композитів SiC-VC, спечених при 1900, 2000оС, підвищується в інтервалі 15-45 хв. витримки. 

 

Ключові слова: карбід кремнію, карбід титану, карбід ванадію, електроіскрове спікання, 

температура, тиск, структура, пористість, зносостійкість. 

 

Карбід кремнію має значний потенціал для виготовлення високотемпературних, 

зносостійких та корозійностійких матеріалів внаслідок високої твердості, міцності, високого 

опору повзучості та значної стійкості до окислення [1]. 

Технологія спікання під тиском (гарячого пресування) широко використовується в 

порошковій металургії тугоплавких сполук для отримання матеріалів з мінімальною пористістю. 

Змінюючи параметри процесу можно отримувати матеріали з різною пористістю та структурою. 

Отримання щільних виробів методом гарячого пресування з технічно чистих порошків 

карбіду кремнію неможливо через незначну їх пластичність навіть при температурі 2000 °С 

[2]. Ущільнення цих порошків проходить тільки при температурах, близьких до температури 

дисоціації карбіду кремнію (2700 °С) і при введенні домішок, які утворюють рідку фазу [3]. 

Використання спікання під тиском дозволяє отримати щільні SiC-матеріали з найвищими 

фізико-механічними властивостями. Наразі це найкраща промислова технологія для 

одержання карбідокремнієвих виробів, що працюють у складних експлуатаційних умовах.  
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Літературних даних про вплив домішок тугоплавких металів, нітридів, карбідів, 

боридів, силіцидів на ущільнення карбіду кремнію без утворення рідкої фази мало. Вплив 

домішок аморфного бору, молібдену та дисіліциду молібдену на ущільнення карбіду кремнію 

при температурах 2140–2170 °С було досліджено в [3]. Показано, що домішка аморфного бору 

в кількості 10–20 мас.% є найбільш ефективною для пресування щільних зразків (пористість 

3–4%.) з порошків з разміром частинок 60 мкм при тиску 100 МПа. Вплив вуглецю та бору на 

спікання карбіду кремнію з питомою поверхнею 15,7 м2/г досліджено в [4]. Встановлено, що 

домішки вуглецю (без бору) сприяють незначному ущільненню. Вміст вуглецю 1,5–3,0 мас.% 

є ефективним для затримки росту зерен карбіду кремнію. Вплив нітриду алюмінію на 

ущільнення карбіду кремнію досліджено в роботі [5]. За рахунок твердофазної взаємодії 

досягнута пористість 2-3%. В якості зміцнюючої фази в матеріалах системи SiC-Al2O3-Y2O3 

використовують карбід титану та нітрид титану [6-9]. Присутність часток TiC змінює 

морфологію зерен карбіду кремнію – вони ускладнюють ріст подовжених кристалитів і 

забезпечують формування більш рівновісних зерен [10, 11]. 

Електроіскрове спікання (FS – Flash Sintering) [12-13] – новий процес виготовлення 

консолідованих матеріалів, що забезпечує швидкий нагрів, дозволяє зекономити енергію, час та 

ефективніше ущільнити кераміку порівняно з більш традиційними методами спікання. 

Електроіскрове спікання може бути інструментом не тільки для ущільнення матеріалів, але і для 

конструювання мікроструктури. Швидкість процесу дозволяє створити нові профілі 

температури, які можуть пригнічувати атомну дифузію і забезпечувати утворення 

термодинамічно метастабільних матеріалів і мікроструктур. Односпрямованість електричного 

поля є спільною рисою в більшості допоміжних методів спікання (ECAS), і можуть бути також 

відображені в мікроструктурі спечених матеріалів. При використанні постійного електричного 

поля сильнo спрямовані (полярно залежні) ефекти можуть бути отримані в результаті: (I) 

термічних градієнтів, які генеруються в зразку; (II) ефекту Пельтьє/Томсона [14]; (III) 

електроміграції [15]; (IV) електрохімічному відновленню [16]. Ці спрямовані ефекти можуть 

бути використані для розробки текстурованих або функціональних градієнтних мікроструктур. 

Розроблений процес Flash Spark Plasma Sintering (FSPS) дозволяє одночасно ущільнити та 

отримати текстуру у SiC-кераміці [17], причому у напрямку паралельному напрямку 

навантаження. Текстура утворюється внаслідок температурного градієнту в зразку за рахунок 

більш високого електричного опору SiC в порівнянні з опором графітових пуансонів.  

Дана робота є продовженням досліджень, які представлено в [18-20]. Мета роботи 

полягає у вивченні впливу пораметрів електроіскрового спікання при тиску 45 МПа на 

структуру та  зносостійкість матеріалів на основі карбідів кремнію, титану, ванадію.  

Методика експерименту 

Для дослідження використали порошок α–SiC марки М2 виробництва Запорізького 

абразивного комбінату з середнім розміром часток 2 мкм. Вихідний порошок містив 98% SiC 

і не більше 0,1% Fe, 1,5% О і 0,4% Свільн. Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку SiC 

представлений на рис. 1.  

В якості добавки використали порошок TiC (ТУ 88 УРСР ІНМ 689–79) з середнім 

розміром часток 4 мкм і порошок VC (ТУ 6-09-03-5-75) з середнім розміром часток 6 мкм. 

Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку TiC представлений на рис. 2. 
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Рис. 1. Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку SiC 

 
 

Рис. 2. Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку TiC. 

 

Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку VC представлений на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Мікрорентгеноспектральний аналіз порошку VC 
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Змішування порошків проводили в шаровому млині в вологому середовищі з 

використанням мелючих тіл з гарячепресованого карбіду кремнію на протязі 24 год. 

Зразки отримували електроіскровим спіканням в графітових пресформах при 

температурах 1900, 2000°С під тиском 45 МПа протягом 15÷45 хв. Cтрум становив 5000 А, 

напруга - 5 В, швидкість нагріву - 300 град / хв. Спікання проводили в вакуумі 10–2 мм  рт. ст.  

Густину і пористість матеріалу розраховували за методикою, регламентованою ДСТУ 

EN ISO 3369:2014. Вимірювання твердості по Вікерсу HV (при навантаженні 150 Н) проводили 

на цифровому мікротвердомірі Matsuzawa МХТ70. Відбиток пірамідки вивчали на оптичному 

мікроскопі NU–2E виробництва фірми Сarl Zeiss при 750–кратному збільшенні. Визначення 

тріщиностійкості (в'язкості руйнування К1с) проводили по методу Еванса–Чарльза по довжині 

радіальних тріщин з кутів відбитка індентора Віккерса. Розрахунок зносостійкості матеріалів 

проводили з використанням результатів досліджень залежності зносостійкості 

композиційного матеріалу від його твердості та тріщиностійкості [21], а саме формули 

S = HV
0.5∙К1с

0,75 

де: S – зносостійкість, HV - твердість, К1с – тріщиностійкість 

Результати та їх обговорення 

З вихідних поршкових сумішей карбіду кремнію дисперсністю 2 мкм, карбіду титану з 

середнім розміром часток 4 мкм і карбіду ванадію з середнім розміром часток 6 мкм при 

температурах 1900, 2000 ºС, витримках 15-45 хв. методом електроіскрового спікання були 

виготовлені зразки матеріалів  11мм. Тиск надавали при температурі 1000 ºС, збільшували до 

45 МПа за 3 хв. і зменшували до 0 МПа через 3 хв. після початку охолодження.  

Методами структурного та мікрорентгеностпектрального аналізів досліджені зразки 

отриманих матеріалів. Cтруктура матеріалу 60 SiС–40 TiC складається з сірих зерен матричної 

фази карбіду кремнію і світлих включень карбіду титану разміром 1–7 мкм (рис. 4). Cтруктура 

матеріалу 60 SiС–40 VC також складається з сірих зерен матричної фази карбіду кремнію і 

світлих включень карбіду ванадію разміром 2–10 мкм (рис. 5).  

 

  
Рис. 4. Мікроструктура поверхні шліфа 

композиту 60 SiС–40 TiC, отриманого при 

Рис. 5. Мікроструктура поверхні шліфа 

композиту 60 SiС–40 VC, отриманого при 
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температурі спікання 2000 ºС, тиску 

45 МПа, часу витримки 30 хв 

температурі спікання 2000 ºС, тиску 

45 МПа, часу витримки 30 хв 

На рисунках 6, 7 представлені результати мікрорентгеноспектрального аналізу шліфів 

композитів 60 об.% SiC − 40 об.% TiC і 60 об.% SiC − 40 об.% VC, отриманих при температурі 

спікання 2000 ºС, тиску 45 МПа, часу витримки 30 хв. 

 

 
Рис. 6. Мікрорентгеносперктральний аналіз шліфа композиту 60 SiС–40 TiC, 

отриманого при температурі спікання 2000 ºС, тиску 45 МПа, часу витримки 30 хв 
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Рис. 7. Мікрорентгеносперктральний аналіз шліфа композиту 60 SiС–40 VC, отриманого 

при температурі спікання 2000 ºС, тиску 45 МПа, часу витримки 30 хв 

 

За результатами мікрорентгеноспектрального аналізу вихідних порошків і спечених 

зразків матеріалів досліджено вміст вуглецю в частках порошків карбідів титану та ванадію і 

включеннях карбідів титану та ванадію в композитах складів 60 об.% SiC − 40 об.% TiC і 60 
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об.% SiC − 40 об.% VC, отриманих електроіскровим спіканням при температурі 2000оС, тиску 

45 МПа, витримці 30 хв. В таблиці представлені результати досліджень. 

 

Вміст вуглецю в частках вихідних порошків карбідів титану та ванадію і включеннях 

карбідів титану та ванадію в композитах складів 60 об.% SiC - 40 об.% TiC і 60 об.% 

SiC - 40 об.% VC, отриманих при температурі 2000оС, витримці 30 хв 

№  Сполука 
Вміст вуглецю у 

включеннях,мас.%. 

Вміст вуглецю в частках вихідного 

порошку, мас.%. 

Спектр   

1 

Спектр   

2 

Спектр   

3 

TСередн

є 

1 Карбід титану 21,38 30,67 26,28 23,42 26,79 

2 Карбід ванадію 18,33 7,46 11,92 10,26 9,88 

 

Аналіз отриманих результатів показує, що вміст вуглецю у включеннях карбіду титану 

в композиті SiC−TiC відповідає вмісту вуглецю в вихідному порошку TiC. Вміст вуглецю у 

включеннях карбіду ванадію в композиті SiC−VC більше, ніж вміст вуглецю в вихідному 

порошку VC на ~85% (у вихідному порошку середній вміст вуглецю становить 9,88 мас%, у 

включеннях карбіду ванадію − 18,33 мас%, більше на 8,45 мас%). На основі цього результату 

розрахована щільність включень VC-C в композиті вихідного складу 60 об.% SiC - 40 об.% 

VC, спеченому при 2000оС, витримці 30 хв., яка становить 4,84 г/см3. 

На рис. 8, 9 представлені залежності пористості матеріалів  від вмісту карбіду титану та 

карбіду ванадію  при спіканні композитів SiC-TiC, SiС–VC при температурі 2000 ºС, витримці 30 

хв. При розрахунку пористості використовували значення щільності фази карбіду титану в 

спеченому матеріалі 4,92 г/см3,  фази карбіду ванадію в спеченому матеріалі 4,84 г/см3.  

 

  
Рис. 8. Залежності пористості (П) 

матеріалів системи SiC-TiC, спечених при 

2000 °С, витримці 30 хв., від вмісту карбіду 

титану 

Рис. 9. Залежності пористості (П) 

матеріалів системи SiC-VC, спечених при 

2000 °С, витримці 30 хв., від вмісту карбіду 

ванадію: 1 – розрахунок при  щільності 

вихідного порошку VC 5,46 г/см3(); 2 – 

розрахунок при  щільності включення VC-C в 

композиті 4,84 г/см3 (+). 
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Пористість композитів при концентрації карбіду титану в вихідній шихті 40 об.% 

зменшується з 30,4% в карбіді кремнію до 0,1 % при 30 хв. витримки. 

Пористість композитів при концентрації карбіду ванадію  в вихідній шихті 40 об.% 

зменшується з 30,4% в карбіді кремнію до 1,8% при 30 хв. витримки.  

На рис. 10 представлені залежності пористості матеріалів від часу витримки при 

спіканні композитів складу 60 об.% SiC − 40 об.% TiC при температурах 1900, 2000 ºС.  

 
Рис. 10. Залежності пористості (П) композитів складу 60 об.% SiC - 40 об.% TiC, спечених 

при 1900, 2000 °С, від часу витримки при спіканні: 1 – матеріали системи SiC-TiC, 1900 °С 

(▲); 2 – матеріали системи SiC-TiC, 2000 °С (●). 

На рис. 11 представлені залежності пористості матеріалів від часу витримки при 

спіканні композитів складу 60 мол.% SiC - 40 мол.% VC при температурах 1900, 2000 ºС.  

 
Рис. 11. Залежності пористості (П) композитів складу 60 об.% SiC - 40 об.% VC, 

спечених при 1900,  2000 °С, від часу витримки при спіканні: 1 – матеріали системи SiC-VC, 

1900 °С (×); 2 – матеріали системи SiC-VC, 2000 °С (+). 
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Аналіз залежностей показує, що при збільшенні температури спікання композиту 

складу 60 мол.% SiC − 40 мол.% TiC з 1900 до 2000 ºС пористість матеріалу зменшується з 0,8 

до 0,1% при витримці 30 хв., з 0,3 до 0,1% при витримці 45 хв. При збільшенні температури 

спікання композиту складу 60 мол.% SiC − 40 мол.% VC з 1900 до 2000 ºС пористість матеріалу 

зменшується з 13,1 до 1,8% при витримці 30 хв., з 7,7 до 1,3% при витримці 45 хв. При 

збільшенні витримки з 15 до 30 хв. пористість в композиті  складу 60 об.% SiC - 40 об.% TiC 

зменшується на ~90% (з 6,5 до 0,8% пористості) при температурі спікання 1900оС і з 1.5 до 

0,1% пористості при температурі спікання 2000оС. В композиті складу 60 об.% SiC − 40 об.% 

VC при збільшенні витримки з 15 до 45 хв. пористість зменшується на ~50% (з 14,9 до 7,7% 

пористості) при температурі спікання 1900оС і на ~90% (з 12,3 до 1,3% пористості) при 

температурі спікання 2000оС. 

За результатами проведених нами досліджень тріщиностійкості та твердості матеріалів 

систем  SiC−TiC, SiC−VC, отриманих електроіскровим спіканням [19-20], розраховані 

концентраційні залежності їх зносостійкості та вплив параметрів спікання матеріалів на 

зносостійкість. 

На рис. 12 представлені залежності зносостійкості матеріалів систем SiC−TiC, SiC−VC, 

спечених при 2000 °С, витримці 30 хв., від вмісту карбіду титану та карбіду ванадію. 

 

 
Рис. 12. Залежності зносостійкості (S) матеріалів систем SiC−TiC, SiC−VC, спечених 

при 2000 °С, витримці 30 хв., від вмісту карбіду титану та карбіду ванадію: 1 – матеріали 

системи SiC-TiC (●); 2 – матеріали систем SiC-VC (+) 

 

Результати розрахунку показують, що при вмісту 40 об.%  карбідів титану і ванадію в 

вихідній шихті в композитах, спечених при  2000оС, витримці 30 хв., зносостість практично 

однакова і становить ~17 для композитів складу 60 мол.% SiC - 40 мол.% TiC, ~16 для 

композитів складу 60 мол.% SiC - 40 мол.% VC. На рис. 13 представлені залежності 

зносостійкості (S) матеріалів систем SiC-TiC, SiC-VC, спечених при 1900, 2000 °С, від часу 

витримки при спіканні. 
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Рис. 13. Залежності зносостійкості (S) матеріалів систем SiC−TiC, SiC−VC, спечених при 

1900, 2000 °С, від часу витримки при спіканні: 1 – матеріали системи SiC−TiC, 1900 °С (▲); 

2 – матеріали системи SiC−TiC, 2000 °С (●); 3 – матеріали системи SiC−VC, 1900 °С (×); 4 

– матеріали системи SiC−VC, 2000 °С (+) 

 

Аналіз результатів показує, що зносостість композитів  SiC-TiC, спечених при 2000оС, 

підвищується при збільшенні витримки при спіканні до 30 хв. і зменшується при збільшенні 

витримки до 45 хв. Зносостійкість композитів  SiC-VC, спечених при 2000оС, підвищується 

при збільшенні витримки при спіканні до 30 хв. і не міняється при збільшенні витримки до 45 

хв. Зносостійкість композитів SiC-VC, спечених при 1900оС, збільшується на всьому 

досліджуємому інтервалі витримки. 

Висновки 

1. Досліджено вміст вуглецю в вихідних порошках і включеннях карбідів титану та 

ванадію в композитах складів 60 об.% SiC − 40 об.% TiC і 60 об.% SiC − 40 об.% VC, отриманих 

електроіскровим спіканням при температурі 2000оС, тиску 45 МПа, витримці 30 хв. 

Встановлено, що вміст вуглецю у включеннях карбіду титану в композиті SiC−TiC відповідає 

вмісту вуглецю в вихідному порошку TiC. Вміст вуглецю у включеннях карбіду ванадію в 

композиті SiC−VC більше, ніж вміст вуглецю в вихідному порошку VC на ~85%. Розрахована 

щільність включень VC-C в композиті вихідного складу 60 об.% SiC - 40 об.% VC, спеченому 

при 2000оС, витримці 30 хв., яка становить 4,84 г/см3. 

2. Досліджено вплив вмісту карбідів титану і ванадію на пористість композитів  

SiC−TiC, SiC−VC, отриманих електроіскровим спіканням при температурах 1900, 2000 оС, 

витримці 15−45 хв., тиску 45 МПа. Встановлено, що пористість композитів зменшується з 

30,4% в карбіді кремнію до 0,1% при концентрації карбіду титану в вихідній шихті 40 об.% і 

до 1,3% при концентрації карбіду ванадію в вихідній шихті 40 об.%. Встановлено, що при 

збільшенні витримки з 15 до 30 хв. пористість зменшується в композиті  складу 60 об.% SiC − 

40 об.% TiC з 6,5 до 0,8% при температурі спікання 1900оС і з 1.5 до 0,1% при температурі 

спікання 2000 оС. Встановлено, що в композиті складу 60 об.% SiC − 40 об.% VC при 

збільшенні витримки з 15 до 45 хв. пористість зменшується з 14,9 до 7,7% при температурі 

спікання 1900оС і з 12,3 до 1,3% при температурі спікання 2000оС 
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3. Досліджено вплив вмісту карбідів титану і ванадію на зносостійкість композитів 

SiC−TiC, SiC−VC, отриманих електроіскровим спіканням при температурах 1900, 2000оС, 

витримці 15-45 хв. тиску 45 МПа. Встановлено, що при вмісту 40 об.% карбідів титану і 

ванадію в вихідній шихті в композитах, спечених при 2000оС, витримці 30 хв., зносостійкість 

практично однакова і становить ~17 для композитів складу 60 об.% SiC − 40 об.% TiC, ~16 для 

композитів складу 60 об.% SiC - 40 об.% VC. Встановлено, що зносостійкість композитів SiC-

TiC, спечених при 1900, 2000 оС, підвищується при збільшенні витримки при спіканні до 30 

хв. і зменшується при збільшенні витримки до 45 хв. Встановлено, що зносостійкість 

композитів SiC−VC, спечених при 2000оС, підвищується при збільшенні витримки при 

спіканні до 30 хв. і не міняється при збільшенні витримки до 45 хв.; зносостійкість композитів 

SiC−VC, спечених при 1900оС, збільшується на всьому інтервалі витримки, що досліджувався. 
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STUDY OF THE STRUCTURE AND WEAR RESISTANCE OF MATERIALS  

OF SiC–TiC, SiC–VC SYSTEMS OBTAINED BY ELECTOSPARK SINTERING 

The carbon content in the starting powders and inclusions of titanium and vanadium carbides in SiС–

TiС, SiС–VC composites obtained by electric spark sintering at a temperature of 2000°C, a pressure of 45 MPa, 

and a holding time of 30 min was investigated. It was found that the carbon content in vanadium carbide 

inclusions in the SiC-VC composite is ~85% higher than the carbon content in the starting VC powder. The effect 

of the content of titanium and vanadium carbides on the porosity of the composites was investigated. It was found 

that the porosity of the composites decreases from 30.4% in silicon carbide to 0.1% at a titanium carbide 

concentration in the starting charge of 40 vol.% and to 1.3% at a vanadium carbide concentration in the starting 

charge of 40 vol.%. The effect of the content of titanium and vanadium carbides on the wear resistance of the 

composites was investigated. It was found that with a content of 40 vol.% of titanium and vanadium carbides in 

the initial charge in composites sintered at 2000oC, holding time of 30 min., the wear resistance is practically 

the same and is 16−17. The wear resistance of SiC-TiC composites sintered at 1900, 2000oC increases with 

increasing holding time to 30 min. and decreases with increasing holding time to 45 min. The wear resistance of 

SiC−VC composites sintered at 1900, 2000oC increases in the interval of 15−45 min. holding time. 

Key words: silicon carbide, titanium carbide, vanadium carbide, electric spark sintering, temperature, 

pressure, structure, porosity, wear resistance. 
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