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В качестве материалов трибосопряжения в последнее время особое внимание 
привлекают керамические композиты. В сравнении с металлическими и углеродными 
материалами, используемыми в трибосопряжении, отличительной особенностью керамик, 
является стабильность физико-механических свойств в более широком температурном 
интервале [1]. Между тем, применение керамических материалов не только в 
трибосопряжении, но и в других нагруженных элементах машин и механизмов весьма 
ограничено в следствии их низкой ударной вязкости [2-4]. В настоящее время известны 
разные подходы по увеличению вязкостью разрушения керамических материалов, их 
действие направлено на увеличение работы распространения трещин. В этой связи, наиболее 
эффективным подходом к увеличению вязкости разрушения керамик представляется 
создание структурно-фазовых условий для одновременной реализации нескольких 
механизмов диссипации энергии трещин на разных уровнях структурной иерархии. Следует 
ожидать, что синергетическое действие механизмов увеличения ударной вязкости, 
реализующихся на разных структурных уровнях, обеспечит нивелирование присущей 
керамическим материалам имманентной хрупкости. [5-6] 

Цель исследований в рамках данной работы - изучение структуры полифазных 
керамических композитах ZrB2-ZrC-SiC-BN-CNT. 

Материалы и методики исследований: В качестве исходных компонентов керамических 
композитов использованы порошки. Составы порошковых смесей представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1– Состав порошковых смесей 

№ Обозначение керамики Состав порошковых смесей 
1 ZZSB5 [85%(ZrC(50%) - ZrB2 (50%)) - SiC (15%)] - BN (5%) 
2 ZZSC1 [85%(ZrC(50%) - ZrB2 (50%)) - SiC (15%)] - CNT (1%) 
3 ZZSB5C1 [85 % (ZrC(50%) - ZrB2 (50%)) - SiC (15%)] - BN (5%)- CNT (1%) 

 
Образцы керамических композитов ZrB2-ZrC-SiC-BN-CNT были получены горячим 

прессованием порошковых смесей. Данные о морфологии порошковых смесей и структуре 
композитов были получены при помощи сканирующего электронного микроскопа TESCAN 
Vega в режимах обратного рассеяния и вторичных электронов. Анализ фазового состава 
исходных порошков и композитов был проведен по дифрактограммам.  

Результаты и обсуждение: РЭМ-изображения образцов показаны на рис.1. На рисунке 2 
приведены рентгеновские дифрактограммы полученных полифазных керамик. Анализ 
снимков полированных поверхностей композитов показал, что, полученные образцы имеют 
однородные структуры. По результатам рентгенофазового исследования керамических 
композитов ZZSB5, ZZSC1 и ZZSB5C1 не наблюдаются фазовые превращения. 
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Рис.1. РЭМ изображения образцов: (а) ZZSB5; (б) ZZSC1; (в) ZZSB5C1 
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Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образцов 

 
Заключение. Установлено, что композиты ZZSB5C1 с содержанием 5% h-BN и 1% 

MWCNT имеют наибольшую твердость 28.92 ±0.2 Гпа, по сравнению с композитами состава 
ZZSB5 и ZZSC1. Будущие исследования будут направлены на исследование механические 
свойства композитов.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, номер проекта 

FWRW-2021-0009. 
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