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Смеси порошков SiO2/C/Mg, механически обработанные в планетарной шаровой мельнице в
течение 60, 90, 120 и 150 мин, использовались для проведения самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) с целью получения композита Si—SiC. Термические свойства
механически обработанных смесей исследовали методами дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и термогравиметрии. Состав и микроструктуру синтезированных материалов и
материалов, полученных после обработки продуктов СВС в кислоте, исследовали соответствен-
но методами рентгенофазового анализа и растровой электронной микроскопии. Установлено,
что увеличение времени механической обработки исходных порошковых смесей оказывает су-
щественное влияние на их термические свойства, диффузионные процессы в смесях, механизм
СВС-реакции, а также на фазовые превращения и выход продуктов реакции.
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ВВЕДЕНИЕ

Успешное применение композита Si—SiC
в технике обусловлено его термомеханически-
ми свойствами. Высокая твердость композита в
сочетании с устойчивостью кремния и его кар-
бида к окислению и коррозии определяют высо-
кую износостойкость композита. Его применя-
ют в областях, где необходимы определенные
трибологические свойства, высокая прочность
при высокой температуре, низкий коэффици-
ент теплового расширения и высокая устойчи-
вость к термическому шоку [1, 2], — газотур-
бинные двигатели, теплообменники, уплотни-
тели для насосов и сварочные насадки. Наибо-
лее распространенный промышленный способ
синтеза порошка SiC основан на карботерми-
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ческом восстановлении: в результате нагрева
смесей песка или диоксида кремния (SiO2) с
коксом или порошком углерода (C) образуют-
ся карбид кремния (SiC) и монооксид углерода
(CO). Однако это сложный и энергоемкий про-
цесс [3], поэтому предпочтительнее менее доро-
гостоящий метод — самораспространяющийся
высокотемпературный синтез (СВС).

Процесс СВС может быть использован
для получения различных материалов, вклю-
чая керамику, интерметаллиды, композиты и
функционально-градиентные материалы, при
температурах выше 4 000 K [4, 5]. Для реали-
зации СВС требуется только небольшая энер-
гия для инициирования реакции при комнатной
температуре, а далее при горении выделяется
тепло и реакция протекает в самоподдержива-
ющемся режиме, ее фронт быстро перемещает-
ся через компакт из реагентов. Кроме того, вы-
сокая скорость охлаждения позволяет получать
материалы с очень малым размером зерна и
метастабильным составом [5, 6]. СВС-процесс
энергоэффективный, поскольку для его прове-
дения не требуется высокотемпературная печь.
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Помимо прочего, это еще и относительно про-
стой и экологически безопасный процесс [5, 7].

Стоимость материалов, получаемых ме-
тодом СВС, можно уменьшить, если вместо
металла применять его оксид в качестве од-
ного из реагентов. При проведении СВС мо-
гут быть использованы перспективные метал-
лические восстановители (магний и алюми-
ний) [8]. Реакция протекает в две стадии: сна-
чала восстановление основного оксида метал-
ла (так называемая металлотермическая ре-
акция), затем взаимодействие восстановленно-
го металла с неметаллом с последующим об-
разованием соединения [8]. Когда металл вос-
станавливается магнием, реакция называется
магнийтермическим восстановлением; в слу-
чае использования алюминия реакция назы-
вается алюмотермическим восстановлением. В
реакционной системе оксид металла/металл-
восстановитель/углерод, приготовленной для
синтеза карбидов, углерод участвует как в об-
разовании карбида, так и в восстановлении
оксида металла. В результате стадии восста-
новления в процессе СВС в синтезированном
композите присутствуют побочные продукты
(MgO или Al2O3) [8]. В процессах термическо-
го восстановления кремния углеродом для по-
лучения in situ SiC и содержащих его компо-
зитов методом СВС использовали в качестве
исходных различные кремнийсодержащие ма-
териалы — сухой порошок диоксида кремния,
жидкое стекло, гель и отходы. Следует отме-
тить, что отходы сгорали полностью при вы-
сокой температуре [5].

Механическая обработка в высокоэнерге-
тических мельницах позволяет быстро полу-
чать сплавы, упрочненные оксидными части-
цами, интерметаллиды, химические соедине-
ния, нанокомпозиты, керамику и другие пер-
спективные материалы, которые трудно полу-
чить традиционными способами. Условия ме-
ханической обработки в высокоэнергетической
мельнице можно варьировать путем изменения
типа мельницы, а также ряда параметров, та-
ких как скорость вращения барабанов, соот-
ношение массы порошка к массе шаров, тип
контейнера для перемешивания, состав среды,
в которой осуществляется механическая обра-
ботка, тип, размер и распределение по размеру
мелющих тел, а также длительность механи-
ческой обработки. Таким образом, существует
широкий диапазон условий обработки, которые
можно изменять, с тем чтобы уменьшить раз-

мер частиц реагентов до размера, необходимого
для полного превращения [9].

Целью настоящей работы являлось ис-
следование магнийтермического восстановле-
ния в смеси порошков SiO2/C/Mg в процес-
се in situ СВС композиционных порошков Si—
SiC. Особое внимание уделено изучению вли-
яния продолжительности механической обра-
ботки (60÷ 150 мин) на термические характе-
ристики порошковой смеси, а также на фазо-
вый состав и морфологию полученных продук-
тов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

В качестве исходных реагентов использо-
вали диоксид кремния (SiO2), полученный из
золы листьев бамбука золь-гель методом, опи-
санным в работе [10], активированный угле-
род (C, Ajax Finechem, 99 %) и магний (Mg,
Riedel–de Haën, 99 %). Для приготовления ини-
циирующей смеси использовали алюминий (Al,
Himedia Laboratories, 93 %) и оксид железа
(Fe2O3, Riedel–de Haën, 97 %).

Описание эксперимента

В данной работе синтез основан на следу-
ющей химической реакции:

0.5SiO2(s) + 0.4C(s) +Mg(s) →
→ 0.1Si(s) + 0.4SiC(s) +MgO(s). (1)

Навески порошков готовили в соответ-
ствии с требуемой стехиометрией. Затем реа-
генты перемешивали в шаровой мельнице (ней-
лоновый контейнер и циркониевые шары) в те-
чение 120 мин для достижения их равномерного
распределения в смеси. Полученные смеси об-
рабатывали в высокоэнергетической шаровой
мельнице Fritsch GmbH, Pulverisette 6 (контей-
неры и шары из твердого сплаваWC—Co; ско-
рость вращения барабанов 250 об/мин, время
обработки 60, 90, 120 и 150 мин). После меха-
нической обработки порошковые смеси прессо-
вали под давлением 62 МПa в цилиндрические
компакты диаметром 25.4 мм.

Адиабатическая температура горения сме-
си (Tad) была рассчитана с использованием
программного обеспечения HSC� согласно сле-
дующему уравнению [11]:
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Рис. 1. Фотография экспериментальной установки (а) и характерный внешний вид конечного
продукта (б)

ΔH =

Tm∫

298

cp,sdT +ΔHf +

Tad∫

Tm

cp,ldT , (2)

где ΔH — энтальпия реакции, ΔHf — энталь-
пия превращения, cp — удельная теплоемкость,
T — текущая температура, Tm — температура
плавления.

Рассчитанная адиабатическая температу-
ра реакции (1) составила Tad = 2162 ◦C, чего,
скорее всего, недостаточно для полного превра-
щения реакционной смеси [3]. Поэтому для по-
вышения температуры процесса дополнитель-
но использовали высокоэнтальпийную систему
Fe2O3/Al [12]. Компакт Fe2O3/Al массой 3 г в
молярном соотношении компонентов 1 : 2 поме-
щали на спрессованный компакт из реагентов
и с его помощью инициировали горение смеси.
После этого образец помещали в графитовый
контейнер для предотвращения выброса мате-
риала в процессе СВС-реакции и переносили
его в СВС-реактор, заполненный аргоном до
давления 0.5 МПa (схема СВС-реактора при-
ведена в нашей работе [8]). Эксперименталь-
ная установка, использованная в данной рабо-
те, представлена на рис. 1,а.

Реакцию СВС инициировали поджигом
верхней части инициатора с помощью вольфра-
мовой нити, нагреваемой электрическим током.
Тепло, генерируемое в инициирующей смеси
экзотермической реакцией, быстро передава-
лось расположенным ниже слоям, в результате
чего проходил разогрев компакта вплоть до его
противоположного конца.

После охлаждения до комнатной темпера-
туры побочный продукт Fe/Al2O3 (рис. 1,б),
образовавшийся в результате сгорания иници-

ирующей смеси, механически отделяли от син-
тезированного образца. Затем для удаления
примеси синтезированные материалы обраба-
тывали в растворах HCl : CH3COOH (при T =
70 ◦C в течение 30 мин), 2M HCl (при T =
70 ◦C в течение 30 мин) и в HF : H2O (при T =
95 ◦C в течение 30 мин). Обработку проводили
при умеренном перемешивании. В ходе экспе-
римента соотношение массы синтезированного
СВС-продукта к объему раствора составляло
1 г : 60 мл. Чтобы обеспечить полное удаление
примесей из синтезированного продукта, каж-
дый этап обработки повторяли минимум три
раза. После каждой стадии растворения обра-
ботанные порошки отделяли путем фильтро-
вания и промывали дистиллированной водой
несколько раз. По окончании обработки порош-
ки высушивали при T = 100 ◦C.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Термические свойства механически обра-
ботанных порошков исследовали при помощи
термического анализа (прибор STA, Jupiter,
449 F3) в режимах дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии (ДСК) и термогравимет-
рии (ТГ) со скоростью нагрева 10 ◦C/мин в
диапазоне T = 30÷ 1 300 ◦C в среде азота. Фа-
зовый состав и морфологию синтезированных
образцов и образцов после обработки кислотой
исследовали при помощи метода рентгеновской
дифракции (PHILIPS, X’Pert MPD) с исполь-
зованием соответственно Cu Kα-излучения и
растровой электронной микроскопии (Quanta
400, FEI).

На основании рентгеновских данных для
порошков, полученных в результате обработ-
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ки кислотой, проведен расчет среднего размера
кристаллитов D по уравнению Шеррера [13] и
плотности дефектов δ по соотношению Вильям-
сона — Смоллмена [14]:

D = Kλ/β cos θ, (3)

δ = 1/D2, (4)

гдеK — коэффициент кристаллической формы
(0.9), λ — длина волны рентгеновского излуче-
ния Cu Kα (1.54 Å), β — полная ширина на
полувысоте пика на рентгенограмме, θ — угол
Брэгга.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав материала на основе SiO2, полу-
ченного из золы листьев бамбука золь-гель ме-
тодом, был определен методом рентгеновской
флюоресценции (XRF, AXIOS, MAX) (табл. 1).

Рис. 2. Кривые ДСК (а) и ТГ (б) порошковых смесей, механически обработанных в течение
различного времени (нижняя кривая — смесь, не подвергнутая механической обработке)

Та бли ц а 1

Состав используемого материала на основе SiO2

Соединение Концентрация, % (мас.)

SiO2 92.65

K2O 4.98

P2O5 0.93

CaO 0.37

Al2O3 0.28

Примеси Баланс

На рис. 2,а представлены кривые ДСК,
полученные при постоянной скорости нагрева
10 ◦C/мин, для смесей порошков SiO2/C/Mg,
подвергнутых механической обработке в высо-
коэнергетической мельнице в течение различ-
ного времени (tМА).
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Несмотря на то, что все образцы со-
держат реакционноспособные частицы магния,
свидетельства эндотермического процесса, со-
ответствующего плавлению магния при T =
650 ◦C, отсутствуют. Вместо этого наблюда-
ется экзотермический процесс в диапазоне T =
500÷ 650 ◦C, что может быть связано с кри-
сталлизацией MgO. Равномерное распределе-
ние активных частиц магния малого разме-
ра позволило им вступать в химическую реак-
цию, что привело к экзотермическому характе-
ру процесса, а не к плавлению [15]. Этот факт
означает, что Si и SiC могли образоваться од-
новременно. Данные ДСК-анализа соотносятся
с процессом магнийтермического восстановле-
ния, описанного в работе [16], в которой пред-
полагалось, что восстановление происходит по
реакции между газообразным магнием и твер-
дым SiO2. Сначала магний сублимирует, за-
тем реагирует с SiO2 с образованием свободно-
го кремния и оксида магния MgO. После это-
го свободный кремний реагирует с углеродом с
образованием SiC. Таким образом, можно счи-
тать, что ход кривых ДСК на рис. 2,а отража-
ет сублимацию магния и последующее магний-
термическое восстановление.

Кроме того, кривая ДСК исходной сме-
си порошков имеет выраженный экзотермиче-
ский пик при T ≈ 650 ◦C, в то время как на
кривых от порошковых смесей, подвергнутых
механической обработке различной продолжи-
тельности (tМА = 60÷ 150 мин), присутству-
ют слабые экзотермические пики в диапазоне
T = 550÷ 600 ◦C. Сдвиг экзотермических эф-
фектов в сторону более низких температур мо-
жет быть объяснен уменьшением размеров ча-
стиц после механической обработки, изменени-
ем структуры исходных частиц (образованием
дефектов и уменьшением размеров зерен) и яв-
лениями диффузии [17–19]. Эти изменения поз-
воляют сублимации магния и магнийтермиче-
скому восстановлению происходить при более
низких температурах [16, 20]. Механическая
обработка также привела к снижению темпе-
ратуры горения за счет увеличения числа кон-
тактов между частицами в порошке, что спо-
собствует диффузии, являющейся основой са-
моподдерживающегося горения [21]. На кривых
ДСК механически обработанных смесей порош-
ков присутствуют небольшие экзотермические
пики при T = 850÷ 870 ◦C. Их появление мо-
жет быть связано с образованием структуры
шпинели Mg2SiO4 [22].

Данные ТГ-анализа порошковых смесей
SiO2/C/Mg показаны на рис. 2,б. Кривая ТГ
смеси порошков, не подвергнутой механической
обработке, указывает на изменение массы об-
разца в диапазоне T = 200÷ 600 ◦C, в то время
как механически обработанные смеси теряют
массу в диапазоне T = 200÷ 450 ◦C, что может
быть связано с плавлением магния. Эти дан-
ные хорошо согласуются с данными ДСК.

На рис. 3 представлены рентгенограммы
смеси исходных порошков и порошков после
механической обработки в течение различного
времени. Во всех образцах обнаружены рефлек-
сы магния (ICDD № 01-078-5053), SiC (ICDD
№ 01-075-0254) и MgO (ICDD № 01-077-2364).
Рефлексы SiO2 и углерода на рентгенограммах
отсутствуют вследствие аморфного состояния
данных фаз. Наблюдается образование неболь-
ших количеств SiC после 90÷ 150 мин и MgO
после 150 мин механической обработки. Обра-
зование данных соединений возможно в силу
накопления энергии (высвобождаемая энергия
вызывает деформацию образца и мгновенное
повышение температуры), которая может пре-
взойти энергию активации [15].

Результаты рентгенофазового анализа
(рис. 4) показывают, что продукты синтеза,
полученные из смесей порошков, подвергнутых
механической обработке, состоят из Si (ICDD
№ 01-073-6978), MgO (ICDD № 01-077-2364)
и менее стабильной фазы Mg2SiO4 (ICDD
№ 01-076-0561). Фазу SiC не удается обна-

Рис. 3. Рентгенограммы порошковой смеси, не
подвергнутой механической обработке (ниж-
няя линия), и смесей, механически обработан-
ных в течение различного времени
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Рис. 4. Рентгенограммы продуктов СВС в по-
рошковой смеси, не подвергнутой механиче-
ской обработке (нижняя линия), и в порошко-
вых смесях, механически обработанных в те-
чение различного времени (а), а также ма-
териалов, полученных посредством обработки
продуктов СВС в кислоте (б)

ружить в присутствии фазы Mg2SiO4 (если
количество образовавшегося SiC небольшое),
что может быть связано с наложением друг
на друга рефлекса SiC (2θ = 35.66◦, параметр
решетки a = 4.36 Å) и наиболее интенсивного
рефлекса Mg2SiO4 (2θ = 35.74◦, a = 4.75 Å)
[23].

Как видно из рис. 4, в синтезирован-
ном продукте образуется большое количество
Mg2SiO4. Этот результат согласуется с рабо-
той [24] и связан с превращением некоторого
количества SiO2 при взаимодействии с MgO
в Mg2SiO4 в процессе высокоэнергетической
механической обработки еще до магнийтерми-
ческого восстановления в ходе СВС-реакции.
Данный эффект подтверждается наличием ре-
флексовMgO на рентгенограммах механически
обработанных смесей порошков (см. рис. 3).

Рентгенограммы, представленные на
рис. 4, показывают, что порошки, полученные
после обработки в кислоте, содержат Si (ICDD
№ 01-073-6978) и SiC (ICDD № 01-075-0254) в
качестве основных фаз. Такой состав матери-
алов обусловлен тем, что побочные продукты
и нежелательные фазы были практически
полностью удалены при обработке кислот-
ными растворами. Вследствие механической

обработки, SiO2 был в значительной степе-
ни восстановлен до Si, поэтому содержание
кремния в порошках, подвергнутых механиче-
ской обработке, было выше, чем в порошках из
смеси, не прошедшей механическую обработку.

В процессе СВС возможны следующие хи-
мические реакции:

SiO2(s) + 2Mg(l) + C(s) →

→ SiC(s) + 2MgO(s), (5)

SiO2(s) + 2Mg(l) → Si(s) + MgO(s), (6)

Si(l) + C(s) → SiC(s), (7)

2MgO(s) + SiO2(l) → Mg2SiO4(s), (8)

SiO2(s) + C(s) → SiO(g) + CO(g), (9)

SiO(g) + 2C(s) → SiC(s) + CO(g), (10)

SiO2(s) + CO(g) → SiO(g) + CO2(g), (11)

CO2(g) + C(s) → 2CO(g). (12)

Механизм образования соединений в про-
цессе СВС описан в работе [8]. На начальной
стадии все реагенты находились в твердом со-
стоянии (реакция (1)). При достижении тем-
пературы воспламенения (Tign ≈ 650 ◦C) ди-
оксид кремния SiO2 и углерод сначала оказа-
лись в окружении расплавленного магния. Ко-
личество SiO2 значительно снизилось, что свя-
зано с экзотермическими реакциями образова-
ния кремния (Si), карбида кремния (SiC) и ок-
сида магния (MgO) (реакции (5), (6)). В то же
время внезапное высвобождение большого ко-
личества тепла в результате двух предыдущих
реакций (T � 1 400÷ 1 700 ◦C) привело к плав-
лению кремния, который затем распределился
по поверхности частиц углерода под действи-
ем капиллярных сил. После быстрого внедре-
ния кремния в углерод между ними произошла
реакция твердое — жидкое (7), в результате
которой образовался SiC. Когда температура
горения достигла адиабатической температу-
ры реакции, кремний полностью расплавился
и углерод, кремний и кислород начали быстро
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диффундировать, что привело к одновременно-
му образованию MgO и SiC. Если реакция го-
рения не успевала пройти до конца из-за вы-
сокой скорости охлаждения, мог образоваться
силикат магния Mg2SiO4 (реакция (8)). Следу-
ет отметить, что газообразные SiO и CO, об-
разующиеся в процессе СВС (реакция (9)), спо-
собствуют образованию твердого SiC.Массопе-
ренос SiO осуществлялся через газовую фазу.
Кремний мигрировал в виде газа SiO к поверх-
ности твердых частиц углерода и непосред-
ственно участвовал в образовании SiC (реак-
ция (10)). Газообразный CO вступал в реакцию
с твердым SiO2 с образованием дополнитель-
ных количеств газообразных SiO и CO2 (реак-
ция (11)). CO2, полученный по реакции (11),
преобразовывался в равновесный CO (реакция
(12)), который затем реагировал с оставшимся
твердым SiO2 с образованием дополнительно-
го количества газообразного SiO. В работе [25]
сообщалось, что проведение процесса в потоке
аргона способствует получению большого ко-
личества газов SiO и CO.

В работе [26] сделано предположение, что
высокоэнергетическая механическая обработка
значительно влияет на скорость образования
газообразного SiO в процессе восстановления
SiO2 (реакция (9)) углеродом вследствие того,
что малый размер частиц способствует увели-
чению площади контакта между SiO2 и угле-
родом и тем самым способствует образованию
SiO. Однако при высокой температуре (T ≈
1 700 ◦C) твердый MgO, полученный по ре-
акциям (5) и (6), может реагировать с газо-
образными SiO и CO с образованием соедине-
ния Mg2SiO4 по следующей реакции из работы
[27]:

SiO(g) + 2MgO(s) + CO(g) →

→ Mg2SiO4(s) + C(s), (13)

что подтверждается термодинамическими рас-
четами (анализ проведен с использованием
программного обеспечения HSC�, результаты
представлены на рис. 5). Данный вывод так-
же подтверждается наличием фазыMg2SiO4 на
рентгенограммах синтезированных продуктов
(см. рис. 4).

На рис. 6,а показаны микрофотографии
продуктов, полученных из смесей порошков,
подвергнутых высокоэнергетической механи-
ческой обработке. Образцы имеют пористую

Рис. 5. Графическое представление протека-
ния реакции (13)

микроструктуру и неправильную форму ча-
стиц отдельных фаз. Как правило, пористая
структура продуктов in situ СВС-реакций обу-
словлена сначала нарастанием, а затем падени-
ем давления внутри компакта при высвобож-
дении газообразных веществ, таких как Mg,
SiO, CO и CO2 [28]. Из рис. 6,а также сле-
дует, что микроструктура образцов становит-
ся более плотной по мере увеличения времени
механической обработки исходных порошков.
Это связано с уменьшением размеров частиц
порошков в реакционных смесях. Меньшие по
размеру частицы имеют более высокую удель-
ную поверхность, и в промежутках между ни-
ми могут располагаться другие частицы. Та-
ким образом, частицы реагентов оказываются
более плотно упакованными в смеси, что и при-
водит к более плотной микроструктуре.

На рис. 6,б приведены микрофотографии
образцов, полученных из смесей порошков, под-
вергнутых механическому воздействию и за-
тем обработанных в кислоте. Видно, что по-
рошки имеют форму грубодисперсных агло-
мератов частиц. По мере увеличения време-
ни механического воздействия размер частиц
в порошках после обработки кислотой умень-
шается. Это происходит вследствие перемеши-
вания фаз в процессе механообработки, кото-
рое сопровождается уменьшением размера ча-
стиц и увеличением удельной поверхности, что
сокращает диффузионные расстояния. Данные
структурные изменения приводят к значитель-
ному уменьшению времени инициирования са-
мораспространяющегося режима горения, к бо-
лее низкой температуре горения, более высокой
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Рис. 6. Микрофотографии продуктов СВС-реакции, полученных из порошковой смеси, не под-
вергнутой механической обработке (две верхних фотографии), и порошковых смесей, механиче-
ски обработанных в течение различного времени (а). Микрофотографии материалов, получен-
ных посредством обработки продуктов СВС в кислоте (б)
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Рис. 7. Цифровые моментальные изображения, демонстрирующие последовательность стадий
СВС-процесса в образцах порошковых смесей, подвергнутых механической обработке в течение
различного времени:

изображения получены через прозрачное окно СВС-установки, реакция завершается, когда интенсив-
ность свечения уменьшается

скорости СВС и большей скорости охлаждения,
чем в случае использования смеси порошков,
не подвергнутой механической обработке (см.
пример на рис. 7). Результатом этого является
более быстрое достижение равновесия в образ-
цах из механически обработанных порошков.
Таким образом, достижение высокой темпера-
туры за более короткий период времени при-
водит к получению порошков с более тонкой

микроструктурой, поскольку зародыши фаз не
имеют времени для роста [25]. Эти результаты
согласуются с данными на рис. 2,а.

Результаты, представленные в табл. 2, по-
казывают, что увеличение времени механиче-
ской обработки приводит к уменьшению разме-
ра кристаллитов и увеличению плотности де-
фектов в образцах после обработки кислотой.
Как отмечалось в работе [14], такое увеличе-
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Таб ли ц а 2

Структурные изменения
в синтезированных материалах,

обработанных в кислоте,
в зависимости от времени механической активации

Время
механической
обработки, мин

Размер
кристаллитов, нм

Плотность
дефектов,
10−4нм−2

0 21.34 2.19

60 19.62 2.59

90 16.04 3.88

120 14.96 4.46

150 14.84 4.54

ние плотности дефектов (например, дислока-
ций) может ускорить диффузию за счет умень-
шения диффузионных расстояний. Таким об-
разом, данные расчеты подтверждают влия-
ние высокоэнергетической механической обра-
ботки на протекание диффузии и, следователь-
но, СВС-реакции.

ВЫВОДЫ

Методом СВС получен композит Si—SiC
из порошковой смеси SiO2/C/Mg. Увеличение
времени механической обработки реакционной
смеси в высокоэнергетической мельнице приво-
дит к уменьшению размера частиц и увеличе-
нию удельной поверхности. Высокая плотность
дефектов в полученных смесях способствует
более быстрой диффузии, высоким скоростям
распространения горения и охлаждения, а так-
же формированию материала с меньшим раз-
мером кристаллитов. В то же время, как пока-
зали результаты исследований, продолжитель-
ная механическая обработка приводит к обра-
зованию нестабильного соединения Mg2SiO4 за
счет выделения большого количества газооб-
разных SiO и CO, которые могут реагировать
с MgO.
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