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Îñóùåñòâëåíèå íåîáõîäèìûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ âûñîêîïîðèñòûõ SiC-êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâà-

íèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ îäíîñòàäèéíûõ

ìåòîäîâ ñèíòåçà ïîðèñòîé êåðàìèêè íà îñíîâå SiC, èññëåäîâàíèé åå õàðàêòåðèñòèê, à òàê-

æå âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ íà ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë. Äëÿ ñèíòåçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïîðèñòîé êåðàìèêè â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé ïðèìåíÿëè óëüòðà-

äèñïåðñíûå ïîðîøêè êàðáèäà êðåìíèÿ äâóõ âèäîâ ñ èäåíòè÷íûì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì

÷àñòèö, íî ïðèíöèïèàëüíî ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûé áûë ïîëó÷åí òðàäè-

öèîííûì ïå÷íûì ìåòîäîì (SiCï), âòîðîé ñèíòåçèðîâàí ïî òåõíîëîãèè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (SiCñâñ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö èñ-

õîäíûõ ïîðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè

ñèíòåçèðóåìîé ïîðèñòîé êåðàìèêè. Ïàðàìåòðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ñðåäíèé ðàçìåð

ïîð, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ýêâèâàëåíòíûé ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ïðîíèöàåìîñòü è äð.)

ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîðèñòûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñèíòåçèðîâàííûå íà

îñíîâå çàïîëíèòåëÿ SiCï, îáëàäàþò îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ 47 %, âûñîêîé æèäêîñòíîé ïðî-

íèöàåìîñòüþ (äî 2 ìÄàðñè), ïîäàâëÿþùèì äîìèíèðîâàíèåì ôàçû á-SiC, à òàêæå óçêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ïîð, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì. Â ïîðèñòûõ êåðà-

ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå SiCñâñ íàáëþäàþòñÿ âûñîêàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü (áîëåå

58 %), âûñîêîðàçâèòàÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ïëîùàäüþ ñâûøå 12 ì2/ã, áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì (ñðåäíèé ðàçìåð

ïîð — 140 íì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñèíòåçà è ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîïî-

ðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå SiC. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàâàòü âûñîêîïîðèñòóþ

SiC-êåðàìèêó â çàðàíåå ïðîãíîçèðóåìûõ ãðàíèöàõ ýôôåêòèâíîé ïðèìåíèìîñòè äëÿ ïðî-

öåññîâ óëüòðàôèëüòðàöèè èëè êàòàëèçà.
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The realization of the necessary energy-efficient technological solutions for the production of highly po-

rous SiC-ceramic materials requires appropriate research. The results of developing energy-efficient

one-step methods for the synthesis of porous SiC-based ceramics and studying the characteristics of the

obtained ceramics are presented. The effect of the morphology of initial powders on the synthesized prod-

uct is considered. Ultrafine silicon carbide powders of two types, identical in characteristic particle size,

but quite different in the surface morphology, were used as fillers in the synthesis of experimental samples

of porous ceramics. The first one was obtained by the traditional furnace method (SiCf), the second one

was synthesized by the technology of self-propagating high-temperature synthesis (SiCshs). It is shown

that the particle morphology of initial powder components determines the structural parameters and
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characteristics of synthesized porous ceramics. The pore space parameters (average pore size, specific sur-

face area, equivalent hydraulic diameter, permeability, etc.) can vary significantly. Porous ceramic mate-

rials synthesized on the basis of SiCf have an open porosity of 47%, high liquid permeability (up to

2 mDarcy), overwhelming dominance of á-SiC phase, and a narrow pore distribution with an average pore

size of about 1 ìm. High open porosity (more than 58 %), highly developed nanostructured pore space sur-

face with an area of more than 12 m2/g, and wider pore size distribution (average pore size — 140 nm) are

observed in porous ceramic materials based on SiCshs. The obtained results can be used to improve

energy-efficient synthesis technologies and methods for predicting the properties of highly porous

SiC-based ceramic materials. This will make it possible to create highly porous SiC ceramics within a pri-

ory predicted limits of effective applicability for the processes of ultrafiltration or catalysis.

Keywords: porous ceramics; silicon carbide; filtration; catalysis.

Ââåäåíèå

Â áèîìåäèöèíå, ðàçëè÷íûõ êàòàëèòè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ, ãäå òðåáóþòñÿ ïîðèñòûå ïðîíèöàåìûå

ìàòåðèàëû äëÿ óëüòðàôèëüòðàöèè, ýôôåêòèâíî

ïðèìåíåíèå âûñîêîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñî÷åòàíèåì âûñîêèõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è

òåïëîñòîéêîñòè. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ

êåðàìèêè íà îñíîâå îêñèäîâ, áîðèäîâ, êàðáèäîâ.

Îäíè èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïî-

ðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ — ìàòåðèàëû

íà îñíîâå SiC, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèì êîýô-

ôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, âûñîêîé ìå-

õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, õîðîøåé õèìè÷åñêîé è

òåïëîñòîéêîñòüþ [1, 2]. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî

èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòîé SiC-êåðàìèêè â ïðîöåñ-

ñàõ ôèëüòðàöèè [3 – 6]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-

îííî èñïîëüçóåìûìè â ïðîìûøëåííîñòè ìàòå-

ðèàëàìè äëÿ ôèëüòðàöèè (ãëèíîçåìîì, òèòàíîì

è äèîêñèäîì öèðêîíèÿ) [7 – 9] ìàòåðèàëû èç êàð-

áèäà êðåìíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ãèäðî-

ôèëüíîñòüþ, âîäîïðîíèöàåìîñòüþ è îòðèöàòåëü-

íî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ [10, 11]. Îòìåòèì,

÷òî îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè SiC-ìà-

òåðèàëà çàòðóäíÿåò åãî çàãðÿçíåíèå â ïðîöåññå

ôèëüòðàöèè [12]. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ñâîéñòâà

äåëàþò ìåìáðàíû íà îñíîâå SiC íàèáîëåå ïîäõî-

äÿùåé ïîðèñòîé êåðàìèêîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ, íà-

ïðèìåð, â âîäîî÷èñòêå.

Íàëè÷èå êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé (Si–C) è ìåíü-

øàÿ ñêîðîñòü ñàìîäèôôóçèè ìàòåðèàëîâ èç êàð-

áèäà êðåìíèÿ îïðåäåëÿþò èõ íèçêóþ ñïåêàå-

ìîñòü. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ SiC-êåðà-

ìèê âûøå, ÷åì ó ìíîãèõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî

îãðàíè÷èâàåò øèðîòó èõ ïðèìåíåíèÿ [13]. Äëÿ

ðàçðûâà êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé òðåáóåòñÿ òåìïåðà-

òóðà îêîëî 2000 °C. Íàãðåâ ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå 1800 °C â èíåðòíîé àòìîñôåðå îáåñïå÷èâà-

åò ñïåêàíèå, îäíàêî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è áîëü-

øîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íå äåëàþò ýòîò ìåòîä

ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé êåðàìèêè ýíåðãåòè÷åñêè

ïðèåìëåìûì [14, 15].

Èñïîëüçîâàíèå êðåìíèéñîäåðæàùèõ ïîëèìå-

ðîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ÷àñòèö SiC îãðà-

íè÷åíî âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿ-

ùèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ [16 – 18]. Êðîìå

òîãî, äëÿ ñïåêàíèÿ íåîáõîäèìà èíåðòíàÿ àòìî-

ñôåðà, ÷òî åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü

ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêà-

íèÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå äîáàâêè (Al2O3, MgO,

CaO, ZrO2), êîòîðûå ïîñðåäñòâîì ðåàêöèè in situ

ñâÿçûâàþò ÷àñòèöû SiC [19]. Îáðàçîâàâøèåñÿ îê-

ñèäíûå ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàþò ìåõàíè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü

ê òåïëîâûì íàãðóçêàì ïîðèñòîãî SiC. Òåì íå

ìåíåå, íåñìîòðÿ íà óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê

êåðàìèêè, òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ áîëüøèíñòâà

ïîðèñòûõ SiC-êåðàìèê îñòàåòñÿ âûñîêîé (áîëåå

1400 °C), à ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ïðîíèöàå-

ìîñòü êåðàìèêè, ïðèãîòîâëåííîé ïðè òàêîé òåì-

ïåðàòóðå, íèæå îòíîñèòåëüíî òðàäèöèîííûõ ñïî-

ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè âûñîêîýôôåêòèâíûõ

óëüòðà- è íàíîïîðèñòûõ SiC-ìàòåðèàëîâ íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü ðîëü ñòðóêòóðíî-ðàçìåðíîãî

ôàêòîðà è åãî âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó è ýêñïëóàòà-

öèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ.

Âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè

(ìîðôîëîãèÿ ìàòåðèàëà, ïîðèñòîñòü, ðàçìåð ïîð

è äð.) è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî-

çâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ñîçäàíèÿ êåðà-

ìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è êàòàëèòè÷åñêèõ êîíâåðòå-

ðîâ ïîä ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûå ýêñïëóàòàöè-

îííûå òðåáîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìà-

òåðèàëà îáúåêòèâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñâîéñòâ

èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (òâåðäûõ è æèäêèõ), à

òàêæå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èõ ïîëó-

÷åíèÿ: ñîîòíîøåíèÿ çàïîëíèòåëÿ è ñâÿçêè, äàâ-

ëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, ýâîëþöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà â

ïðîöåññå ñèíòåçà ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóð.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîäáîð èñõîäíûõ

êîìïîíåíòîâ ñ íåîáõîäèìîé ìîðôîëîãèåé ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèö, ñîçäàíèå ïîðîøêîâûõ ñìåñåé

îïòèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ

ñèíòåçà è âûáîð ðåöåïòóð ñïåêàþùèõ äîáàâîê —

îäíè èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïîëó÷åíèÿ ïî-

ðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè (ðàçìåð ïîð, ìîðôîëîãèÿ ïî-
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ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è äð.).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ýíåðãîýôôåêòèâ-

íûõ îäíîñòàäèéíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïîðèñòîé

SiC-êåðàìèêè, èññëåäîâàíèå åå õàðàêòåðèñòèê è

âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ íà

ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë äëÿ âîçìîæíîñòè êîððåêò-

íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ

ñòðóêòóðíî-ðàçìåðíûõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Äëÿ ñèíòåçà ïîðèñòîé êåðàìèêè ïðèìåíÿëè

äâå ñåðèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé íà îñíîâå

çàïîëíèòåëÿ êàðáèäà êðåìíèÿ, ñèíòåçèðîâàííîãî

ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

1. SiCï. Ñïåêàíèå êðåìíåçåìà ñ óãëåðîäîì

ïðîâîäèëè â ãðàôèòîâîé ýëåêòðîïå÷è À÷åñîíà

ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 2000 °C:

SiO2 + 3C
2000 �

� ����
C

SiC + 2CO

(óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Sóä � 1,2 ì2/ã).

2. SiCñâñ. Óëüòðàäèñïåðñíûé êàðáèä êðåìíèÿ

ïîëó÷àëè â ðåæèìå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ). Äëÿ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè èñõîäíûå êîìïî-

íåíòû (ïîðîøîê êðåìíèÿ, ñàæà) ïîìåùàëè â áà-

ðàáàí, â êîòîðîì îíè ñìåøèâàëèñü â òå÷åíèå 6 ÷.

Çàòåì ïîëó÷åííóþ øèõòó çàãðóæàëè â ðåàêòîð ñ

ðàáî÷èì îáúåìîì 30 ë. Â ïðîöåññå ñèíòåçà, êî-

òîðûé îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå àçîòà ïîä äàâ-

ëåíèåì 40 àòì., êðåìíèé øèõòû ÷àñòè÷íî âçàè-

ìîäåéñòâîâàë ñ àçîòîì ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèäà

êðåìíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî äîïîëíèòåëüíóþ

ýíåðãåòèêó ïðîöåññà è ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâàòü

îñíîâíîé ñèíòåç, êîòîðûé ïðîòåêàë ïðè 1900 –

2000 °C ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ìì/ñ. Ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ ñèíòåçà ïîëó÷åííûé ïðîäóêò îõëàæäàëè,

èçâëåêàëè èç ðåàêòîðà, èçìåëü÷àëè â øàðîâîé

ìåëüíèöå â òå÷åíèå 10 ÷. Ïî ìàññå ïðîäóêò ñîñòî-

ÿë íà 90 % èç â-ôàçû êàðáèäà êðåìíèÿ (óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü Sóä � 20 ì2/ã).

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷àñ-

òèöû ÑÂÑ-ïîðîøêà SiCñâñ — ðàçíîðàçìåðíûå

êîíãëîìåðàòû, ñîñòîÿùèå èç óëüòðàäèñïåðñíûõ

÷àñòèö â îñíîâíîì ðàâíîîñíîé ôîðìû (ðèñ. 1).

Îíè îáëàäàþò âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ñ

ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé ïðåîáëàäà-

þò äåíäðèòíûå è ïàóòèíîîáðàçíûå íàíîñòðóêòó-

ðû, ñôîðìèðîâàííûå â ïðîöåññå ÑÂÑ ìåæäó

êðåìíèåì è óãëåðîäîì. Àíàëîãè÷íûå íàíîñòðóê-

òóðû îáðàçóþò êîíòàêòíûå ìîñòèêè ìåæäó óëü-

òðàäèñïåðñíûìè SiC-÷àñòèöàìè. Â ïðîöåññå ñèí-

òåçà ïîðîøêà ôðàêöèè îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ñîñòà-

âèëè 0,3 – 8,0, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö — 2,38 ìêì

(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîðîøêîâ-çàïîëíèòåëåé SiC
ñâñ

(à, á) è SiC
ï

(â, ã)

Fig. 1. Morphology of SiCshs (a, b) and SiCf (c, d) filler powders



Â ñëó÷àå ïå÷íîãî ïîðîøêà SiCï ÷àñòèöû õà-

ðàêòåðèçîâàëèñü îñêîëî÷íîé ñòðóêòóðîé ñ íåïðà-

âèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé. Íåêîòîðîå îò-

ëè÷èå íàáëþäàëîñü òàêæå â ðàçìåðíîì äèàïàçî-

íå, êîòîðûé èìåë áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ

ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè íà 1,38 è 10,3 ìêì.

Âìåñòå ñ òåì â öåëîì îáà ïîðîøêà îáëàäàëè

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìå-

ðàìè ÷àñòèö äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñèíòåçè-

ðóåìûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå. Ýòî

ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ è

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðåæäå âñåãî ñòðóê-

òóðíûõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ çàïîë-

íèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ñïåêàþùèõ è óïðî÷íÿþùèõ

ñâÿçóþùèõ ïðèìåíÿëè îêñèäû ìàãíèÿ (ñðåäíèé

ðàçìåð ÷àñòèö ~3 ìêì) è êðåìíèÿ (ñðåäíèé

ðàçìåð ÷àñòèö ~5 ìêì). Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå

ïîðîøêà-çàïîëíèòåëÿ ê ñïåêàþùèì äîáàâêàì

(SiC:MgO:SiO2) ñîîòâåòñòâîâàëî 94:3:3 [20 – 22].

Èñõîäíûå ïîðîøêîâûå êîìïîíåíòû ïîìåùà-

ëè â áàðàáàí ñ øàðàìè èç Al2O3 è ñìåøèâàëè â

òå÷åíèå 2 ÷ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 30 îá/ìèí.

Â ïîëó÷åííóþ øèõòó ââîäèëè æèäêèå ñâÿçó-

þùèå (2 %-íûé ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò è äð.), ïî-

ñëå ÷åãî åå ïîäâåðãàëè îäíîîñíîìó ïðåññîâàíèþ

ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà. Ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ

äèñêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëè �40 × 10 ìì.

Îáðàçöû ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå â êàìåðíîé

ýëåêòðîïå÷è (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà —

1350 °C) â òå÷åíèå 1 ÷ â âîçäóøíîé àòìîñôåðå ñ

ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû â òå÷åíèå 5 ÷.

Ñòðóêòóðó ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà èñ-

ñëåäîâàëè ìåòîäîì ÐÔÀ (X-ray diffraction,

CuKá-radiation, 2è = 20 – 80°). Ìèêðîñòðóêòóðó

èçëîìà îáðàçöà àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ÑÝÌ

(Zeiss Ultra+, Carl Zeiss) äëÿ îöåíêè ðàçìåð-

íîñòåé è ôîðìôàêòîðîâ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ ïîðèñòîé êåðàìèêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè ìåòîä òåï-

ëîâîé äåñîðáöèè ãàçà (àðãîíà), àäñîðáèðîâàííîãî

ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà íà ïîâåðõíîñòè

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ðàçìåð ïîð, ïîðèñòîñòü è

äðóãèå ïàðàìåòðû ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà îïðåäå-

ëÿëè ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ïîðîçèìåòðà Autopore

IV 9500 ìåòîäîì èíòðóçèè ðòóòè â ïîðîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî.

Ðàçìåð ïîð îïðåäåëÿëè òàêæå ìåòîäîì òî÷êè

ïóçûðüêà (ÃÎÑÒ 26849–86). Íà îñíîâàíèè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ ïðîñêîêà ìåòîäîì

òî÷êè ïóçûðüêà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîð âû-

÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

2ðRó cos è = ðR2(Äp – hãg), (1)

ãäå R — ðàäèóñ êàïèëëÿðà; ó — ñèëà ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè; è — óãîë ñìà÷èâàíèÿ;

h — âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà; ã — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; g — óñêîðåíèå

ñèëû òÿæåñòè; Äp — äàâëåíèå ãàçà, íåîáõîäèìîå

äëÿ ïðîäàâëèâàíèÿ ïóçûðüêà ãàçà ÷åðåç ïîðû

ìåìáðàíû.

Èçìåðåííîå äàâëåíèå êîððåêòèðîâàëè äëÿ

ó÷åòà ïðîòèâîäàâëåíèÿ æèäêîñòè â îáðàçöå è íàä

íèì:

p = pèçì – ñ(hæèäê + hîáð), (2)

ãäå p — ñêîððåêòèðîâàííîå äàâëåíèå; pèçì — äàâ-

ëåíèå ïî ìàíîìåòðó; hæèäê, hîáð — âûñîòû ñëîåâ

æèäêîñòè íàä îáðàçöîì è â îáðàçöå (hîáð ðàâíà

âûñîòå îáðàçöà).

Ìåòîä òî÷êè ïóçûðüêà äàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëÿòü ðàçìåð ïîð êàê äèàìåòð èõ êàíàëîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âàðèàòèâ-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîðîøêîâ-çàïîëíèòåëåé SiC
ñâñ

(à) è SiC
ï

(á)

Fig. 2. Particle size distribution of SiCshs (a) and SiCf (b) filler powders



íóþ ñòðóêòóðó ïîð èõ ýêâèâàëåíòíûì ãèäðàâëè-

÷åñêèì ñå÷åíèåì. Ðòóòíàÿ ïîðîìåòðèÿ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò èçìåðåíèå âõîäíûõ äèàìåòðîâ ïîð â

çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ è îáúåìà

âíåäðåííîé ðòóòè. Èíòðóçèÿ ðòóòè ïðè ðàçëè÷-

íûõ ïðèëàãàåìûõ äàâëåíèÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïëîùàäü ïî-

âåðõíîñòè ñòåíîê ïîð. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàçìåð

ïîð âû÷èñëÿåòñÿ êàê ýêâèâàëåíòíîå ñîîòíîøå-

íèå, ñâÿçûâàþùåå âõîäíûå äèàìåòðû ïîð ñ ïëî-

ùàäüþ èõ ïîâåðõíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé ãèäðàâëè-

÷åñêèé äèàìåòð, èçìåðåííûé ìåòîäîì òî÷êè

ïóçûðüêà, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð

ïîòîêà ôëþèäà ÷åðåç ìàòåðèàë, îïðåäåëÿåò åãî

ãàçîïðîíèöàåìîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ïðî-

öåññå ôèëüòðàöèè. Âìåñòå ñ òåì ñ ïîìîùüþ ðòóò-

íîé ïîðîìåòðèè ìîæíî ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçî-

âàòü ïîðîâóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ñ îïðåäåëåíè-

åì âàðèàòèâíîñòè ðàçìåðîâ ïîð, ïëîùàäè èõ ïî-

âåðõíîñòè, îáúåìà, ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè ìàòå-

ðèàëà, à òàêæå åãî æèäêîñòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîðèñòûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîëó÷à-

ëè â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè â êàìåðíîé ýëåê-

òðîïå÷è ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 1300 °C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû â ôîðìå òàáëåòîê

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ëèíåéíîå òåðìè÷åñêîå

ðàñøèðåíèå ìàòåðèàëîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

íå ïðåâûøàëî 2,5 è 3,5 % äëÿ SiCï è SiCñâñ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ

ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

ïîðîøêîâ-çàïîëíèòåëåé SiC ñ ðàçëè÷íîé ìîðôî-

ëîãèåé (SiCñâñ, SiCï) ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ ïîëó÷åííûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò

ðàçâèòóþ íåîäíîðîäíóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó

(ðèñ. 4).

Çåðíà SiCñâñ è SiCï õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëü-

øèìè êðàåâûìè ýôôåêòàìè îïëàâëåíèÿ. Ìåæäó

íèìè ïðîñëåæèâàþòñÿ îáâîëàêèâàþùèå èõ ëè-
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Ðèñ. 3. Ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû ïîðèñòûõ êåðàìè÷å-

ñêèõ SiC-ìàòåðèàëîâ: à — SiC
ï
; á — SiC

ñâñ

Fig. 3. Synthesized samples of porous ceramic SiC-materi-

als: a — SiCf; b — SiCshs

à â

á ã

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ SiC
ñâñ

(à, á) è SiC
ï

(â, ã)

Fig. 4. The microstructure of porous ceramic SiCshs (a, b) and SiCf (c, d)



òûå ñòðóêòóðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ñïå-

êàíèÿ â æèäêîé ôàçå ñ ó÷àñòèåì ñâÿçóþùèõ äîáà-

âîê MgO, SiC è SiO2. Ìîðôîëîãèÿ îáîèõ ìàòåðèà-

ëîâ îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïîð â

îñíîâíîì íåïðàâèëüíîé ìíîãîãðàííîé, èíîãäà

ùåëåâèäíîé ôîðìû.

Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî SiCï õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëåå îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðû, ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî SiCñâñ — áîëü-

øåé âàðèàòèâíîñòüþ ôîðì è ðàçìåðîâ ñòðóêòóð-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñî ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêî-

ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ìåòîäîì ÐÔÀ áûëî âûÿâëåíî íàëè÷èå çíà÷è-

òåëüíîãî êîëè÷åñòâà SiO2, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðå-

çóëüòàòå ïîâåðõíîñòíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå íà âîçäóõå (ðèñ. 5). Ôàçî-

âûé ñîñòàâ îáîèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü îïèñàí

êàê ñîâîêóïíîñòü ôàç SiC è SiO2. Ïðè ýòîì ïðè-

ñóòñòâóþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàòå-

ðèàëàìè â ñèíãîíèÿõ äîìèíèðóþùèõ ôàç SiC è â

èõ êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè ñ SiO2, êîòîðûé

îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó êîðóíäîâûõ ÷èñåë.

Â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå íà îñíîâå çàïîë-

íèòåëÿ SiCï ïðåîáëàäàåò ôàçà á-SiC (96 %) ñ íå-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îêñèäà êðåìíèÿ (îêîëî

4 %). Ìàòåðèàë íà îñíîâå SiCñâñ ñîñòîèò â îñíîâ-

íîì èç á-SiC (79 %), ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå SiO2

(21 %) ñóùåñòâåííî âûøå. Îòìåòèì, ÷òî êîëè-

÷åñòâî SiO2, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà

ìàòåðèàëîâ, íàïðÿìóþ êîððåëèðóåò ñ ðàçâè-

òîñòüþ ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ-çàïîë-

íèòåëåé.

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿåò

ïðèáëèçèòåëüíî 1/3 äèàìåòðà óêëàäûâàþùèõñÿ

ïîðîøêîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ïîñêîëü-

êó ðàçìåð ÷àñòèö èñõîäíûõ çàïîëíèòåëåé SiC õà-

ðàêòåðèçîâàëñÿ çíà÷èòåëüíîé âàðèàòèâíîñòüþ

ðàçìåðîâ îñíîâíîé ìàññû ÷àñòèö, ýòî ïðèâåëî ê

øèðîêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîð ïî ðàçìåðàì â îáú-

åìå ìàòåðèàëà, îñîáåííî çàìåòíîìó â ñëó÷àå

SiCñâñ. Âûñîêîðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü SiCñâñ ñïîñîá-

ñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó îêèñëåíèþ, ÷òî âåäåò

ê îáðàçîâàíèþ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íàíîñòðóê-

òóðèðîâàííûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ SiCï.

Ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå ìåõàíèçìà ñïå-

êàíèÿ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ïîäîáíîãî ñîñòàâà, çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

ñïåêàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïåðâè÷íûå ñâÿçè ìåæäó

÷àñòèöàìè ïîðîøêîâîé ñìåñè è ðàñòåò ÷èñëî êîí-

òàêòîâ ìåæäó íèìè. Çàòåì çîíû êîíòàêòà ìåæäó

÷àñòèöàìè, âîçíèêøèå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, óâå-

ëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðå çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîé

äèôôóçèè. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû äî 950 °C è áîëåå, à òàêæå âûäåðæêå, ìå-

õàíèçì ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè ìåíÿåòñÿ íà

îáúåìíûé, âñå áîëåå äîìèíèðóþùèé ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ öåí-

òðîâ ñïåêàåìûõ ÷àñòèö è óïëîòíåíèþ ïîðîøêî-

âîãî êîìïàêòà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 950 – 1100 °C

ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå äèñïåðñíîãî êàðáèäà

êðåìíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíîãî SiO2. Ïðîöåññ

îêèñëåíèÿ SiC ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì [23, 24]:

SiC + 2O2

� �

� ����
1000 C

SiO2 (àìîðôíûé) + CO2,

SiO2 (àìîðôíûé)
� �

� ����
1200 C

SiO2 (êðèñòîáàëèò).

Â äàëüíåéøåì àêòèâíûé SiO2 ó÷àñòâóåò â

æèäêîôàçíîé ðåàêöèè ñ äîáàâêîé MgO ñ îáðàçî-

âàíèåì æèäêîé ôàçû êëèíîýíñòàòèòîâîãî ñîñòà-

âà [23]. Â ñèëó ìàëîãî ìàññîâîãî êîëè÷åñòâà ìàã-

íåçèàëüíûõ ñïåêàþùèõ äîáàâîê èõ ñîåäèíåíèÿ

íå áûëè îáíàðóæåíû ïîñëå ñèíòåçà ìåòîäàìè
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ SiC
ñâñ

(à) è SiC
ï

(á)

Fig. 5. XRD of porous ceramic SiCshs (a) and SiCf (b)



ÐÔÀ. Îáðàçîâàíèå êëèíîýíñòàòèòîâ ñâÿçàíî ñî

ñìåùåíèåì îòíîøåíèÿ MgO:SiO2 â ñòîðîíó áîëü-

øåãî ñîäåðæàíèÿ SiO2 â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ.

Ïðè 1300 °C îáðàçîâàâøàÿñÿ æèäêàÿ ôàçà ñìà-

÷èâàåò ïîâåðõíîñòü çåðåí çàïîëíèòåëÿ, îáðàçóÿ

ïðî÷íûé êàðêàñ ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.

Ñèíòåçèðîâàííûå ìàòåðèàëû áûëè èññëå-

äîâàíû ìåòîäàìè ðòóòíîé ïîðîìåòðèè è òî÷êè

ïóçûðüêà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå.

Ìåòîäàìè ðòóòíîé ïîðîìåòðèè âûÿâèëè, ÷òî

çàïîëíèòåëü SiCï ñ íèçêîé óäåëüíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ôîðìèðóåò ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé ïðàê-

òè÷åñêè èäåíòè÷íûì ìåäèàííûì ðàçìåðîì ïîð

êàê ïî îáúåìó èíòðóçèè ðòóòè, òàê è ïî ïëîùàäè

èõ ïîâåðõíîñòè. Íàíîðàçìåðíûå ïîðû â ìàòå-

ðèàëå íå áûëè îáíàðóæåíû.

Çàïîëíèòåëü SiCñâñ ñ áîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõ-

íîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå â ìàòåðèàëå

ïðåâàëèðóþùåãî êîëè÷åñòâà ïîð â íàíîðàç-

ìåðíîì äèàïàçîíå (áîëåå 92 %). Íàíîðàçìåð-

íûå ïîðû äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì îáúåìå

îáëàäàþò âûñîêîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè è

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñðåäíèé

ðàçìåð ïîð âî âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà (ðèñ. 6).

Âñëåäñòâèå ýòîãî âëèÿíèÿ ñðåäíèé ðàçìåð ïîð â

SiCñâñ (142 íì) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â SiCï

(1036 íì) ïðè èäåíòè÷íûõ ðàçìåðàõ èñõîäíûõ

÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðòóòíîé ïîðîìåòðèè ñèìáàòíû

ðåçóëüòàòàì îöåíêè ýêâèâàëåíòíûõ ãèäðàâëè÷å-

ñêèõ äèàìåòðîâ êàíàëîâ, èçìåðåííûõ ìåòîäîì

òî÷êè ïóçûðüêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêâèâàëåíò-

íûé äèàìåòð êàíàëà â ìàòåðèàëå SiCñâñ ñ âûñîêî-

ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ äî ÷åòûðåõ ðàç íèæå, ÷åì

â ìàòåðèàëå ñ íèçêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íà

îñíîâå SiCï.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïîðîøêîâ îäèíà-

êîâîãî ðàçìåðà, íî ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè ïî-

âåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, îïðå-

äåëÿþùèìè âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Êåðà-

ìè÷åñêèå ìåìáðàíû, ñèíòåçèðîâàííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïå÷íîãî ïîðîøêà SiCï, îáëàäàþò âûñî-

êîé ïîðèñòîñòüþ, ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîäàâëÿþ-

ùèì äîìèíèðîâàíèåì ôàçû á-SiC, à òàêæå óçêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ïîð. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ýôôåêòèâíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ

ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññàõ óëüòðàôèëüòðàöèè. Ó

ìåìáðàí íà îñíîâå SiCñâñ íàáëþäàåòñÿ áîëåå âû-

ñîêàÿ ïîðèñòîñòü, ìåíüøàÿ ïðîíèöàåìîñòü, øè-

ðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì, à òàêæå
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ SiC
ñâñ

(à) è SiC
ï

(á)

Fig. 6. SiCshs (a) and SiCf (b) pore size distribution

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîâîé ñòðóêòóðû êåðàìèêè íà îñíîâå SiC

Main characteristics of the pore structure of SiC-based ceramics

Õàðàêòåðèñòèêà SiC
ñâñ

SiC
ï

Îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð, ì2/ã 12,580 1,024

Ìåäèàííûé ðàçìåð ïîð (ïî îáúåìó), íì 384,0 1043,0

Ìåäèàííûé ðàçìåð ïîð (ïî ïîâåðõíîñòè), íì 21,5 760,9

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð (4V/A), íì 142,8 1035,9

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,3038 1,7895

Ïîðèñòîñòü, % 58,57 47,47

Ïðîíèöàåìîñòü (æèäêîñòíàÿ), ìÄàðñè 0,7671 1,9617

Ðàçìåð ïîð ïî òî÷êå ïóçûðüêà, íì 300 980



ðàçâèòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ýòî îïòèìàëüíî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, â

ïðîöåññàõ êàòàëèçà.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå-

òîäàìè ïðîâåäåíà îöåíêà âçàèìîñâÿçè ìåæäó

ôîðìîé è ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö èñõîäíûõ ïîðîø-

êîâûõ êîìïîíåíòîâ è ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðà-

ìè ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïîðèñ-

òîñòü, ðàçìåð ïîð, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ôàêòîð

êðèâèçíû). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðèñòûå êåðàìè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû, ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå

çàïîëíèòåëÿ SiCï, õàðàêòåðèçóþòñÿ îòêðûòîé ïî-

ðèñòîñòüþ 47 %, æèäêîñòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ äî

2 ìÄàðñè, ïîäàâëÿþùèì äîìèíèðîâàíèåì ôàçû

á-SiC, à òàêæå óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð, ñðåä-

íèé ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì. Ñî-

âîêóïíîñòü äàííûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíà äëÿ

ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññàõ

óëüòðàôèëüòðàöèè. Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà

îñíîâå SiCñâñ îáëàäàþò âûñîêîé îòêðûòîé ïîðèñ-

òîñòüþ (áîëåå 58 %), âûñîêîðàçâèòîé íàíîñòðóê-

òóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ïëîùàäüþ ñâûøå 12 ì2/ã, áîëåå øèðîêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì (ñðåäíèé ðàç-

ìåð ïîð — 140 íì). Ïîäîáíûå âûñîêîïîðèñòûå

ìàòåðèàëû ýôôåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðî-

öåññàõ êàòàëèçà, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ êàòàëèòè÷å-

ñêèõ äîáàâîê â ìåìáðàíó íà ñòàäèè ñèíòåçà ìàòå-

ðèàëà èëè èõ ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
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