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Спікання та властивості матеріалів на основі 
карбідів кремнію, бору і титана, отриманих  
методом електроіскрового спікання 

Досліджено особливості електроіскрового спікання матеріа-
лів на основі карбіду кремнію з добавками карбідів бору і титану. Домішка 
карбіду титану активує процес ущільнення карбіду кремнію і дезактивує 
процес ущільнення суміші карбідів кремнію та бору на начальній стадії спі-
кання. Вивчено структуру і фізико-механічні властивості матеріалів систем 
SiC–В4С–(0–15 % (за масою))ТiС. Карбід титану гальмує ріст зерна карбіду 
кремнію приблизно в 3 рази, що збільшує тріщиностійкість карбіду кремнію 
з домішками карбідів бору і титану на 40–45 %. Отримано матеріал з трі-
щиностійкістю 6,3 МПа·м1/2 та підвищеною зносостійкістю. 

Ключові слова: карбід кремнію, карбід бору, карбід титану, 
електроіскрове спікання, температура, ущільнення, структура, пористість, 
тріщиностійкість, зносостійкість. 

ВСТУП 

Карбід кремнію має значний потенціал для виготовлення ви-
сокотемпературних, зносостійких і корозійностійких матеріалів внаслідок 
високої твердості, міцності, високого опору повзучості та значної стійкості 
до окиснення [1]. 

Технологію спікання під тиском (гарячого пресування) широко викорис-
товують в порошковій металургії тугоплавких сполук для отримання матері-
алів з мінімальною пористістю. Змінюючи параметри процесу можна отри-
мувати матеріали з різними пористістю та структурою. Для цього вивчають 
кінетику ущільнення зразків матеріалів під час спікання за залежностями 
усадки (Δl/l) від температури, тиску й тривалості витримки.  

Отримання щільних виробів методом гарячого пресування з технічно чис-
тих порошків карбіду кремнію неможливо через незначну їх пластичність 
навіть за температури 2000 °С [2]. Ущільнення цих порошків проходить тіль-
ки за температурами, близькими до температури дисоціації карбіду кремнію 
(2700 °С) і у разі введення домішок, що утворюють рідку фазу [3, 4]. Викори-
стання спікання під тиском дозволяє отримати щільні SiC-матеріали з найви-
щими фізико-механічними властивостями і вироби з них великих (діаметром 
до 350 мм) розмірів. Наразі це найкраща промислова технологія для одер-
жання карбідокремнієвих виробів, що працюють у складних експлуатаційних 
умовах. 
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Вплив домішок аморфного бору, карбіду бору, молібдену і дисиліциду 
молібдену на ущільнення карбіду кремнію за температур 2140–2170 °С було 
досліджено в [3]. Показано, що домішка аморфного бору в кількості 10–20 %1 
є найбільш ефективною для пресування щільних зразків (пористість 3–4 %.) з 
порошків з розміром частинок 60 мкм за тиску 100 МПа. Також було показа-
но, що оптимальний вміст аморфного бору та алюмінію в шихті, яку викори-
стовували для гарячого пресування за температури 2150 °С і тиску 45 МПа, 
складає, відповідно 1 і 5 %. Встановлено, що ущільнення карбіду кремнію в 
присутності бору і алюмінію проходить за рахунок появи рідкої фази на гра-
ницях зерен карбіду кремнію [3]. З використанням методу гарячого пресу-
вання було розроблено промислову технологію виробництва виробів з мате-
ріалу на основі SіС і В4С. Основною структурною складовою становили кри-
стали карбіду кремнію округлої форми (твердий розчин політипів 6Н–SіС в 
4Н–SіС), які пов’язані евтектикою Sі–В–С. В [5] як активатор під час спікан-
ня карбіду кремнію використовували С і В. Бор вводили в елементарній фор-
мі у вигляді B4C чи SiВ6. Отримані експериментальні дані показують, що бор 
сприяє ущільненню за температур 1900–2100 °С. Вплив вуглецю і бору на 
спікання карбіду кремнію з питомою поверхнею 15,7 м2/г досліджено в [6]. 
Встановлено, що домішки вуглецю (без бору) сприяють незначному ущіль-
ненню. Вміст вуглецю 1,5–3,0 % є ефективним для затримки росту зерен кар-
біду кремнію. Домішки бору сприяють росту зерен, і в зразках з високим 
вмістом бору спостерігається структура з подовженими зернами довжиною 
до 40 мкм.  

В якості зміцнюючої фази в матеріалах системи SiC–Al2O3–Y2O3 викорис-
товують карбід титану і нітрид титану [7–9]. Присутність часток TiC змінює 
морфологію зерен карбіду кремнію – вони ускладнюють ріст подовжених 
кристалітів і забезпечують формування більш рівновісних зерен [8]. Знахо-
дження в структурі матеріалу карбіду титану приводить до збільшення трі-
щиностійкості кераміки за рахунок механізму зміцнення через збільшення 
відхилення тріщин в подовжених зернах товщиною до 2,5 мкм [10]. 

Електроіскрове спікання (Flash Sintering (FS)) [11–13] – це новий процес 
виготовлення консолідованих матеріалів, що забезпечує швидкий нагрів, 
дозволяє зекономити енергію, час та ефективніше ущільнити кераміку порів-
няно з більш традиційними методами спікання. Електроіскрове спікання мо-
же бути інструментом не тільки для ущільнення матеріалів, але і для конс-
труювання мікроструктури. Швидкість процесу дозволяє створити нові про-
філі температури, які можуть пригнічувати атомну дифузію і забезпечувати 
утворення термодинамічно метастабільних матеріалів і мікроструктур. Одно-
спрямоване електричне поле є спільною рисою в більшості допоміжних ме-
тодів спікання (ECAS), і може також впливати на мікроструктуру спечених 
матеріалів. У разі використання постійного електричного поля полярно зале-
жні ефекти можна отримати як результат термічних градієнтів, які виникають 
в зразку: ефекту Пельтьє/Томсона [14]; електроміграції [15]; електрохімічно-
го відновлення [16]. Ці спрямовані ефекти можна використати для розробки 
текстурованих або функціональних градієнтних мікроструктур.  

Розроблений процес Flash Spark Plasma Sintering (FSPS) дозволяє одноча-
сно ущільнити та отримати текстуру у SiC-кераміці [17], причому у напрямку 
паралельному напрямку навантаження. Текстура утворюється внаслідок тем-
пературного градієнта в зразку за рахунок більш високого електричного опо-

                                                           
1 Тут і далі склад матеріалів і домішок приведено в % (за масою). 
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ру SiC в порівнянні з опором графітових пуансонів. Мікроструктура склада-
ється з великих пластинчатих кристалів SiC (товщиною 40–100 мкм, шири-
ною до 500 мкм), а їх вісь с (напрямок повільного зростання) перпендикуляр-
на напрямку пресування і транспорту парової фази. Вивчено механізми, які 
забезпечують ущільнення і утворення текстури у SiC в присутності 10 % 
домішок карбіду бору та без них і показано, що для отримання щільних мате-
ріалів в процесі спікання необхідна присутність рідкої фази [17].  

Мета роботи полягає у вивченні закономірностей формування структури 
та дослідженні властивостей матеріалів на основі карбідів кремнію, бору і 
титану отриманих методом електроіскрового спікання за тиску 35 МПа . 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Для дослідження використали порошок α-SiC марки М5 виробництва За-
порізького абразивного комбінату з середнім розміром часток 5 мкм. Вихід-
ний порошок містив ∼ 98 % SiC і не більше 0,1 % Fe, 1,5 % О і 0,4 % Свільн. В 
якості активатора ущільнення карбіду кремнію використали B4C виробництва 
Запорізького абразивного комбінату (ДГСТ-5744–74). Вихідний порошок 
містив 70,1 % Bзаг, 23,7 % Сзаг, 0,9 % B2О3, 6,4 % Свільн. Розмел порошку про-
водили в шаровому млині у вологому середовищі з використанням футерова-
ного карбідом бору барабану і подріблювальних тіл з карбіду бору. Трива-
лість розмелу становила 72 год. Після розмелу карбіду бору його питома по-
верхня становила 4,8 м2/г, а середній розмір часток – 3 мкм. Вміст порошку 
B4C у вихідній шихті складав 10 %. В якості добавки використали порошок 
TiC (ТУ 88 УРСР ІНМ 689–79) із середнім розміром часток 4 мкм. Змішуван-
ня порошків проводили в шаровому млині впродовж 24 год. 

Зразки отримували електроіскровим спіканням в графітових прес-формах 
за температури 1900 °С під тиском 35 МПа протягом 3–15 хв. Електричний 
струм становив 5000 А, напруга – 5 В, швидкість нагріву – 300 град/хв. Спі-
кання проводили у вакуумі 10–2 мм рт. ст.  

Густину і пористість матеріалу розраховували за методикою, регламенто-
ваною ДСТУ EN ISO 3369:2014.  

Зразки матеріалів досліджували в ТОВ “Технології високих енергій” 
(м. Вінниця, Україна). Дослідження було проведено з використанням скану-
ючого електронного мікроскопу Tescan Vega 3 SBH EP. Мікроструктурні 
дослідження проводили за напруги 30 кВ за режимами ВSE (відбитих елект-
ронів) і SE (вторинних електронів) з різним збільшенням. Визначення хіміч-
ного складу здійснювали за методами картування за прискорюючої напруги 
30 кВ, точкового аналізу та сканування поверхні зразка площею 0,09–
0,25 мм2. Енергодисперсійний спектрометр Bruker Quantax 610M, що встано-
влений на скануючому електронному мікроскопі Tescan Vega 3 SBH EP, до-
зволяє детектувати елементи від B (z = 4) до Am (z = 95). Визначення кількіс-
ного та якісного фазового складу проб проводили з використанням рентгенів-
ського дифрактометра Inel EQUINOX-1000 у мідному випромінюванні (CuKα 
= 0,15418 нм) в умовах ковзаючої геометрії з кутом рентгенівського випромі-
нювання відносно поверхні зразку 5° із реєстрацією дифрагованого випромі-
нювання на кутах 2θ від 10° до 110° радіальним позиційно-чутливим детек-
тором. Зйомку зразків проводили за напруги на рентгенівській трубці 30 кВ і 
сили струму 15 мА. Аналіз отриманих рентгенівських спектрів здійснено з 
використанням програмного забезпечення Маtch, шляхом порівняння порош-
кових дифрактограм зразків з даними бази. 
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Вимірювання твердості за Віккерсом HV (за навантаження 150 Н) прово-
дили на цифровому мікротвердомірі Matsuzawa МХТ70. Відбиток пірамідки 
вивчали на оптичному мікроскопі NU–2E (фірми “Сarl Zeiss”) за 750-
тикратного збільшення. Визначення тріщиностійкості (в’язкості руйнування 
KIс) проводили по методу Еванса-Чарльза по довжині радіальних тріщин з 
кутів відбитка індентора Віккерса. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

З вихідних порошкових сумішей складу 85SiС–15TiC, 90SiС–10B4C, 
76,5SiС–8,5B4C–15TiC за температури 1800 і 1900 °С, за витримки 5, 10, 
15 хв було виготовлено зразки матеріалів ∅ 11мм.  

На рис. 1 представлено залежності температури Т і тиску р від часу t для 
спікання за 1900 °С. Тиск надавали за температури 1000 °С, збільшували до 
35 МПа за 3 хв і зменшували до 0 МПа через 3 хв після початку охолодження. 
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Рис. 1. Залежність температури і тиску від часу електроіскрового спікання. 

 
На рис. 2 представлено залежності лінійної усадки Δl/l зразків матеріалів 

90SiС–10B4C і 76,5SiС–8,5B4C–15TiC. від часу спікання під тиском за 
1900 °С. Процес ущільнення може бути розділений на дві стадії, що відріз-
няються механізмом масопереносу. Перша стадія характеризується швидким 
ущільненням: за перші ~ 6 хв нагріву з 1000 до 1900 °С (~ 2,5 хв) та витримки 
(~ 3,5 хв) на неї припадає ∼ 90 % загального ущільнення. Друга стадія харак-
теризується низькою швидкістю ущільнення і її від’ємним прискоренням.  

Для уточнення впливу домішки карбіду титану на ущільнення карбіду 
кремнію було проведено дослідження залежності пористості карбіду кремнію 
з домішкою активатора ущільнення B4C і без від вмісту TiC, спеченого за 
1800 та 1900 °С (рис. 3). Зразки спікали за тиску 35 МПа впродовж 15 хв. 
Аналіз результатів показує, що карбід титану суттєво збільшує ущільнення 
карбіду кремнію за відсутності активатора ущільнення B4C. За температури 
спікання 1800 °С у разі введення 15 % TiC пористість матеріалу зменшується 
з 25,0 до 18,6 % (крива 1), за температури спікання 1900 °С пористість змен-
шується з 19,2 до 13,2 % (крива 2). У разі введення активатора ущільнення 
B4C в кількості 10 % (в співвідношенні з SiС) за температури спікання 
1800 °С пористість матеріалів збільшується з 9,4 % (без домішки TiC) до 
10,7 % (з домішкою TiC, крива 3), що вказує на дезактивацію ущільнення. Але 
в матеріалах, спечених за 1900 °С дезактивація процесу незначна (крива 4).  
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Рис. 2. Залежність усадки Δl/l зразків матеріалів від часу електроіскрового спікання за 
температури 1900 °С: матеріали 90SiС–10B4C (1), 76,5SiС–8,5B4C–15TiC (2). 
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Рис. 3. Залежність пористості матеріалів від вмісту карбіду титану за температури спікання 
1800 (1, 3) і 1900 (2, 4) °С: матеріали без домішки B4C (1, 2) і з домішкою 10  % B4C (3, 4). 

 
На рис. 4 представлено залежності пористості матеріалів складу 85SiС–

15TiC, 90SiС–10B4C, 76,5SiС–8,5B4C–15TiC від часу витримки за 1900 °С. В 
матеріалах без домішки B4C, спечених за витримки 3 та 15 хв, під час вве-
дення TiC спостерігали зменшення пористості відповідно з 19,0 до 13,2 % 
(крива 1). В матеріалах з домішкою B4C, спечених за витримки 3 та 5 хв, у 
процесі введенні TiC спостерігали збільшення пористості відповідно на 1,9 і 
1,2 % (криві 2, 3).  

Домішка карбіду бору активує процес ущільнення карбіду кремнію через 
утворення рідкої фази Si–B–C [5]. Домішка карбіду титану також активує 
процес ущільнення карбіду кремнію через, на погляд авторів, його нестехіо-
метричність і появу рідкої фази в системі Si–Ti–C [18]. Але кількість її незна-
чна, тому спостерігається невеликий вплив карбіду титану на ущільнення 
карбіду кремнію. Відомо [19], що за температури більш 1800 °С бориди 
більш термодинамічно стабільні, ніж карбіди. У разі сумісного введення кар-
бідів бору і титану кількість рідкої фази у вигляді евтектики Si–B–C зменшу-
ється через взаємодію B4C і TiC на міжфазних границях з утворенням дибо-
риду титану та вільного вуглецю згідно обмінній реакції: 

B4C + TiC→TiB2 + Cвільн 
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Рис. 4. Залежність пористості матеріалів від часу спікання за температури спікання 
1900 °С: 85SiС–15TiC (1), 76,5SiС–8,5B4C–15 TiC (2), 90SiС–10B4C (3). 

 
Таким чином, у разі сумісного введення карбідів бору і титану процес ущі-

льнення гальмується на перших хвилинах ізотермічної витримки за температу-
ри 1900 °С і за низької температури спікання 1800 °С. У разі збільшення ви-
тримки, температура спікання дезактивація процесу зменшується до мінімуму. 

Отримані результати узгоджуються з даними [20], де показано, що за га-
рячого пресування матеріалів системи SiС–B4C–TiC карбід титану дезактивує 
ущільнення матеріалу. 

В табл. 1 надано результати рентгенофазового аналізу матеріалу 76,5SiС–
8,5B4C–15TiC, спеченому за температури 1900 °С впродовж 15 хв. 

Таблиця 1. Результати кількісного рентгенофазового аналізу  
зразків матеріалів 90SiС–10B4C, 76,5SiС–8,5B4C–15TiС,  
спечених за температури 1900 С 

Вміст фаз, % (за масою) 
Склад шихти, % (за масою) Час, хв 

SiС SiС В4С TiB2 

90SiС, 10В4С 15 89,6 4,4 6,0  

90SiС, 10В4С, 15TiC 15 20,1 49,6 4,7 25,5 

 
Результати аналізу свідчать про утворення в матеріалі з шихти вихідного 

складу 76,5 % SiС, 8,5 % B4C, 15 % TiС дибориду титану після спікання за 
температури 1900 °С.  

Методами структурного та мікрорентгеноспектрального аналізів дослі-
джено зразки отриманих матеріалів. Cтруктура матеріалу 76,5SiС–8,5B4C–
15TiC складається із сірих зерен матричної фази карбіду кремнію, темних 
включень карбіду бору та світлих включень дибориду титану розміром 1–
7 мкм (рис. 5). В табл. 2 надано результати мікрорентгеноспектрального ана-
лізу зразків матеріалу 76,5SiС–8,5B4C–15TiС, спечених за температури 
1900 °С і витримки 5 і 15 хв. 

З табл. 2 видно, що за збільшенням часу витримки з 5 до 15 хв вміст вуг-
лецю у включеннях дибориду титану зменшується з 16,44 до 7,28 %, а бору 
збільшується з 39,06 до 43,27 %. За такої умови у включеннях карбіду бору 
вміст вуглецю збільшується з 21,42 до 23,07 %, а бору зменшується з 78,45 до 
74,05 %. З отриманих даних випливає, що утворення дибориду титану та збі-
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льшення кількості вільного вуглецю відбувається на стадії нагріву та на пер-
ших хвилинах ізотермічної витримки. 

 

 

 
Рис. 5. Мікроструктура поверхні шліфа матеріалу 76,5SiС–8,5B4C–15TiC, отриманого за 
температури спікання 1900 °С, тиску 35 МПа, часу витримки 15 хв та результати його 
мікрорентгеноспектрального аналізу. 

 
Таблиця 2. Результати мікрорентгеноспектрального аналізу зразку 
матеріалу 76,5SiС–8,5B4C–15TiС, спеченого за температури 1900 С 

Вміст елементів, % (за масою) 
Характеристика фази Час, хв 

С В Ti Si 

TiB2 5 16,44 39,06 59,49  

В4С 5 21,42 78,45   

TiB2 15 7,28 43,27 62,13  

В4С 15 23,07 74,05   

 
На рис. 6 представлено залежності твердості отриманих матеріалів від ча-

су витримки за температури 1900 °С. Твердість збільшується в ∼ 2 рази у разі 
збільшення витримки з 5 до 15 хв. Водночас твердість матеріалу 76,5SiС–
8,5B4C–15TiС менше, ніж твердість матеріалу без домішки карбіду титану на 
всьому інтервалі, що досліджували, і за витримки 15 хв зменшується на 
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∼ 18 %. Навпаки, твердість матеріалу 85SiС–15TiC приблизно в 2 рази більше 
твердості чистого карбіду кремнію. 
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Рис. 6. Залежність твердості HV матеріалів від часу t спікання за температури спікання 1900 °С: 
90SiС–10B4C (1, ■), 76,5SiС–8,5B4C–15 TiC (2, ●), 85SiС–15TiC (○), карбід кремнію (□). 
 

На рис. 7 представлено залежності тріщиностійкості отриманих матеріалів 
від часу витримки за температури 1900 °С. Тріщиностійкість KIс матеріалу 
76,5SiС–8,5B4C–15TiC більше, ніж матеріалу 90SiС–10B4C на всьому дослі-
джуємому інтервалі часу витримки і збільшується з 4,4 до 6,3 МПа·м1/2 (на 
43 %) у разі збільшення часу витримки з 5 до 15 хв. Тріщиностійкість ма-
теріалу 90 SiС–10 B4C суттєво зменшується за витримки 15 хв після росту за 
10 хв незважаючи на ущільнення матеріалу з 6,4 до 2,2 % пористості. Це 
пов’язано зі значним зростанням розмірів зерна (кристалітів) карбіду крем-
нію. В табл. 3 надано результати вимірювання товщини зерна карбіду крем-
нію в матеріалах з домішкою карбіду бору і домішкою карбідів бору та тита-
ну за різної ізотермічної витримки. 
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Рис. 7. Залежність тріщиностійкості матеріалів від часу спікання за температури спікання 
1900 °С: 90SiС–10B4C (1, ■), 76,5SiС–8,5B4C–15TiC (2, ●), 85 SiС–15 TiC (○), карбід кре-
мнію (□). 
 

Результати досліджень показують, що за збільшенням часу витримки за 
температури 1900 °С з 5 до 15 хв розмір зерна збільшується в ∼ 2 рази і за 
витримки 15 хв тріщиностійкість матеріалів 76,5SiС–8,5B4C–15TiС 
(6,3 МПа·м1/2) на ∼ 70 % вище, ніж матеріалів 90SiС–10B4C (3,7 МПа·м1/2). 
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Таблиця 3. Результати виміру товщини зерна карбіду кремнію  
в зразках матеріалів 90SiС–10B4C і 76,5SiС–8,5B4C–15TiС,  
отриманих за температури спікання 1900 С, тиску 35 МПа,  
часу витримки 5 і 15 хв 

№ п/п Матеріал Час витримки, хв Товщина зерна, мкм 

1 90SiС–10B4C 5 2 

2 76,5SiС–8,5B4C–15TiС 5 1 

3 90SiС–10B4C 15 4 

4 76,5SiС–8,5B4C–15TiС 15 2 

 
На рис. 8, 9 приведено концентраційні залежності твердості та тріщино-

стійкості матеріалів систем SiС–TiC, (90SiС–10B4C)–TiC, отриманих за тем-
ператури спікання 1900 °С, тиску 35 МПа, часу витримки 15 хв. На всьому 
інтервалі вмісту TiC, який досліджували, в вихідній шихті твердість зменшу-
ється, а тріщиностійкість збільшується. Підвищення в’язкості виникає в ре-
зультаті збільшення енергії руйнування матеріалу. Включення дибориду ти-
тану, які утворюють напружений стан в матеріалі за рахунок різниці коефіці-
єнтів термічного розширення з матричною фазою на основі SiC та В4С, пере-
шкоджають розвитку тріщини і збільшують площу поверхні руйнування [21]. 
Винятком є матеріали системи SiС–TiC. Вони мають вищу твердість, ніж 
чистий карбід кремнію через краще ущільнення. 
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Рис. 8. Концентраційна залежність твердості HV матеріалів від вмісту карбіду титану, 
отриманих за температури спікання 1900 °С і витримки 15 хв: SiС–B4C–TiC (1, ●), 90SiС–
10B4C (■), SiС–TiC (2), карбід кремнію (□). 

 
На рис. 10 показано результати розрахунку залежностей зносостійкості 

матеріалів 90SiС–10B4C, 76,5SiС–8,5B4C–15TiС за часом ізотермічної витри-
мки за температури 1900 °С. Розрахунок проведено з використанням резуль-
татів досліджень залежності зносостійкості композиційного матеріалу від 
його твердості та тріщиностійкості [22], а саме формули 

S = HV
0.5KIс

0,75 

де S – зносостійкість; HV – твердість; KIс – тріщиностійкість. 
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Рис. 9. Концентраційна залежність тріщиностійкості KIс матеріалів від вмісту карбіду 
титану, отриманих за температури спікання 1900 °С, витримці 15 хв: матеріали системи 
SiС–B4C–TiC (1, ●), 90SiС–10B4C (■), SiС–TiC (2), карбід кремнію (□). 
 

0 5 10
5

10

15

S

t, хв

1

2

 
Рис. 10. Залежність зносостійкості матеріалів від часу спікання за температури спікання 
1900 °С: 90 SiС–10 B4C (1); 76,5 SiС–8,5 B4C–15 TiC (2). 

 
Отримані результати показують, що максимальна зносостійкість матеріа-

лу 90SiС–10B4C становить 12,6, а матеріалу 76,5SiС–8,5B4C–15TiС – 15,5. 
Таким чином, зносостійкість матеріалу з домішками карбідів бору і титану на 
∼ 25 % вища, ніж матеріалу 90SiС–10B4C, спечених за оптимальними параме-
трами. 

Використання отриманих результатів суттєво збільшить ресурс роботи 
виробів з карбіду кремнію, які працюють в умовах аероабразивного і механі-
чного зносу в широкому інтервалі температур.  

ВИСНОВКИ 

Особливістю електроіскрового спікання матеріалів на основі карбіду кре-
мнію з домішками карбідів бору і титану є те, що домішка карбіду титану 
активує процес ущільнення карбіду кремнію і дезактивує процес ущільнення 
суміші карбідів кремнію і бору на начальній стадії спікання.  

Дослідження зміни твердості та тріщиностійкості матеріалів в залежності 
від часу витримки за електроіскрового спікання показало, що тріщиностій-
кість карбіду кремнію з домішкою карбіду бору збільшується з 4,1 до 
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4,6 МПа·м1/2 за збільшення часу витримки з 5 до 10 хв і зменшується до 
3,7 МПа·м1/2 за збільшення часу витримки до 15 хв через збільшення в ∼ 2 
рази розмірів зерна. Встановлено, що карбід титану в кількості 15 % гальмує 
ріст зерен карбіду кремнію в ∼ 2 рази, і тріщиностійкість карбіду кремнію з 
домішками карбідів бору і титану збільшується на ∼ 45 % (з 4,4 МПа·м1/2 за 
5 хв витримки до 6,3 МПа·м1/2 за 15 хв витримки). 

Отримані залежності зносостійкості матеріалів складу 90SiС–10B4C і 
76,5SiС–8,5B4C–15TiC від часу електроіскрового спікання. Встановлено, що 
зносостійкість матеріалу з домішками карбідів бору і титану на ∼ 25 % вище, 
ніж матеріалу 90SiС–10B4C, спечених за оптимальними параметрами. 
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Sintering and properties of materials based on silicon, boron 
and titanium carbides obtained by electrospark sintering 

The peculiarities of electrospark sintering of materials based on silicon 
carbide with the addition of boron and titanium carbides have been studied. The titanium 
carbide impurity activates the process of compaction of silicon carbide and deactivates the 
process of compaction of a mixture of silicon carbides and boron at the initial stage of sintering. 
The structures and physical and mechanical properties of materials of SiC–B4C–(0–15 wt %) 
TiC systems have been studied. Titanium carbide inhibits the growth of silicon carbide grain by 
about 3 times, which increases the crack resistance of the studied silicon carbide with impurities 
of boron and titanium carbides by 40–45 %. A material with a crack resistance of 6.3 MPa·m1/2 
and increased wear resistance was obtained.  
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