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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êîìïîçèöèîííûì
ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åííûì ïðîïèòêîé ðàñïëàâîì
ìåòàëëà, è ñïîñîáàì èõ èçãîòîâëåíè .
Ïðåäëîæåííûå ìàòåðèàëû ñîäåðæàò êàðáèä
êðåìíè  è ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà
èíôèëüòðàöèè ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé íå
áîëåå 10 ìàñ. % óãëåðîäà, ðàñïëàâîì êðåìíè  è
äðóãîãî ìåòàëëà, îòëè÷íîãî îò êðåìíè .
Ðåàëèçàöè  çà âëåííîãî èçîáðåòåíè  ïîçâîë åò
óëó÷øèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíè 
èíôèëüòðàöèè ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè

ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû âåëè÷èíû ðàñøèðåíè 
èçäåëè  ïðè çàòâåðäåâàíèè. 5 ñ. è 30 ç.ï. ô-ëû, 2
èë., 1 òàáë.
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(54) SILICIUM CARBIDE CONTAINING COMPOSITES AND METHOD FOR PRODUCTION THE SAME
(57) Abstract: 

FIELD: composite materials obtained by
impregnation with metal melt, and method for
production the same.

SUBSTANCE: claimed materials contain silicium
carbide and is obtained by infiltration of penetrable
mass comprising 10 mass % or less or carbon with
melt of silicium and another metal, different from
silicium. Method of present invention makes it
possible to improve physicochemical properties and
carry out infiltration at lower temperatures.

EFFECT: composite material with decreased

expansion when curing.
35 cl, 10 ex, 3 dwg
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ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÊÀÐÁÈÄ ÊÐÅÌÍÈß, È ÑÏÎÑÎÁÛ
ÈÕ ÏÎËÓ×ÅÍÈß

Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Ýòî èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñîâåðøåíñòâîâàííûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì è

ñïîñîáàì èíôèëüòðàöèè ðàñïëàâîâ äë  èõ ïîëó÷åíè . Â ÷àñòíîñòè, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
îòíîñèòñ  ê êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ñîäåðæàùèì êàðáèä êðåìíè , â êîòîðûõ
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü êàðáèäà êðåìíè  ïîëó÷åíà ïóòåì ðåàêòèâíîé
èíôèëüòðàöèè.

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Íà ïðîò æåíèè áîëåå ÷åì òðèäöàòè ï òè ëåò êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå

êàðáèä êðåìíè , ïîëó÷àëè ñïîñîáàìè ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå, òàêîé
ïðîöåññ ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò êîíòàêòèðîâàíèå ðàñïëàâëåííîãî
êðåìíè  ñ ïîðèñòîé ìàññîé, ñîäåðæàùåé êàðáèä êðåìíè  ïëþñ óãëåðîä, â âàêóóìå èëè
îêðóæàþùåé ñðåäå èíåðòíîé àòìîñôåðû. Ñîçäàåòñ  ñîñòî íèå ñìà÷èâàíè , â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðàñïëàâëåííûé êðåìíèé âò ãèâàåòñ  çà ñ÷åò êàïèëë ðíîãî âîçäåéñòâè  â ìàññó, ãäå îí
âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ óãëåðîäîì, îáðàçó  äîïîëíèòåëüíûé êàðáèä êðåìíè . Ýòîò
îáðàçîâàííûé íà ìåñòå êàðáèä êðåìíè , êàê ïðàâèëî,  âë åòñ  âçàèìîñâ çàííûì. Îáû÷íî
æåëàòåëåí ïëîòíûé ìàòåðèàë, ïîýòîìó ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, ïðîòåêàåò â ïðèñóòñòâèè
èçáûòî÷íîãî êðåìíè . Ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò
êàðáèä êðåìíè  è íåïðîðåàãèðîâàâøèé êðåìíèé (êîòîðûé òàêæå  âë åòñ 
âçàèìîñâ çàííûì), è â ñîêðàùåííîé çàïèñè ýòî ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê Si/SiC. Ïðîöåññ,
èñïîëüçóåìûé äë  ïîëó÷åíè  òàêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èìååò
âçàèìîçàìåí åìûå íàçâàíè  "ðåàêöèîííîå ôîðìîâàíèå", "ðåàêöèîííîå ñâ çûâàíèå" èëè
"ðåàêòèâíà  èíôèëüòðàöè ".

Â îäíîì èç ñàìûõ ðàííèõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ýòîé òåõíîëîãèè Ïîïïåð (Popper)
(ïàòåíò ÑØÀ ¹3275722) ïîëó÷èë ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé ñàìîñâ çàííûé êàðáèä êðåìíè ,
ïóòåì èíôèëüòðàöèè êðåìíè  â ïîðèñòóþ ìàññó ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  è
ïîðîøêîîáðàçíîãî ãðàôèòà â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå, íàõîäèâøåéñ  â äèàïàçîíå
1800-2300 °Ñ.

Òåéëîð (Taylor) (ïàòåíò ÑØÀ ¹3205043) òàêæå ïîëó÷èë ïëîòíûå ìàòåðèàëû,
ñîäåðæàùèå êàðáèä êðåìíè , ïóòåì ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè êðåìíè  â ïîðèñòûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè  è ñâîáîäíûé óãëåðîä. Â îòëè÷èå îò Ïîïïåðà
Òåéëîð ñíà÷àëà ïîëó÷àë áðèêåò, ñîñòî ùèé, ïî ñóùåñòâó, èç ãðàíóëèðîâàííîãî êàðáèäà
êðåìíè , à çàòåì îí ââîäèë ðåãóëèðóåìîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ñôîðìîâàííóþ ìàññó. Â
îäíîì êîíêðåòíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñâîåãî èçîáðåòåíè  Òåéëîð äîáàâë ë óãëåðîä
â âèäå êàðáîíèçèðóåìîé ñìîëû, à çàòåì íàãðåâàë ìàññó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  è
èíôèëüòðîâàííóþ ñìîëó, äë  ðàçëîæåíè  (êàðáîíèçàöèè) ñìîëû. Ñôîðìîâàííóþ ìàññó
çàòåì íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû, ïî ìåíüøåé ìåðå, 2000°Ñ â ïðèñóòñòâèè êðåìíè , ÷òîáû
âûçâàòü ïðîíèêíîâåíèå êðåìíè  â ïîðû ñôîðìîâàííîé ìàññû è åãî ðåàêöèþ ñ ââîäèìûì
óãëåðîäîì äë  îáðàçîâàíè  êàðáèäà êðåìíè .

Õèëëèíã (Hilling) è åãî êîëëåãè â "Äæåíåðàë Ýëåêòðèê Êîìïàíè" âîñïîëüçîâàëèñü äðóãèì
ïîäõîäîì, ïðè êîòîðîì âîëîêíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ñîäåðæàùèõ Si/SiC, ïîëó÷àëè ïóòåì ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè áðèêåòîâ èç óãîëüíûõ
âîëîêîí.

Íå òàê äàâíî ×èàíã (Chiang) è äð. (ïàòåíò ÑØÀ ¹5509555) îïèñàëè ïîëó÷åíèå
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ Si/SiC, ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíè 
èíôèëüòðàíòà â âèäå ñïëàâà êðåìíè . Áðèêåò, â êîòîðûé èíôèëüòðóþò ýòîò ñïëàâ, ìîæåò
ñîäåðæàòü óãëåðîä èëè ìîæåò ñîñòî òü, ïî ñóùåñòâó, èç óãëåðîäà â ñî÷åòàíèè, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ñ îäíèì äðóãèì ìàòåðèàëîì, òàêèì êàê ìåòàëë, ïîäîáíûé Ìî, W èëè Nb, êàðáèä,
ïîäîáíûé SiC, TiC èëè ZrC, íèòðèä, ïîäîáíûé Si3N4, TiN èëè AlN, îêñèä, ïîäîáíûé ZrO2 èëè
Àl2O3, èëè èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ïîäîáíîå MoSi2 èëè WSi2, èëè èõ ñìåñè.
Æèäêèé èíôèëüòðàíò âêëþ÷àåò â ñåá  êðåìíèé è ìåòàëë, òàêîé êàê àëþìèíèé, ìåäü, öèíê,
íèêåëü, êîáàëüò, æåëåçî, ìàðãàíåö, õðîì, òèòàí, ñåðåáðî, çîëîòî, ïëàòèíà è èõ ñìåñè.
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Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì êîíêðåòíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  ×èàíãà è äð.
áðèêåò ìîæåò áûòü áðèêåòîì èç ïîðèñòîãî óãë , ñïëàâ æèäêîãî èíôèëüòðàíòà ìîæåò áûòü
ñïëàâîì êðåìíè  è àëþìèíè , èìåþùèì ñîäåðæàíèå êðåìíè  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 90
àò.% äî ïðèìåðíî 40 àò.% è ñîäåðæàíèå àëþìèíè  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 10 àò.% äî
ïðèìåðíî 60 àò.%, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñ  âîçìîæíîñòü êîíòàêòèðîâàíè  áðèêåòà ñî
ñïëàâîì êðåìíè  è àëþìèíè  ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 900 °Ñ äî
ïðèìåðíî 1800°Ñ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè, íà ïðîò æåíèè êîòîðîãî ïðîðåàãèðóåò,
ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü ïîðèñòîãî óãë , îáðàçó  êàðáèä êðåìíè . Ïîñëå îõëàæäåíè 
ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ïëîòíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê èìåþùèé ôàçîâûé ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíó
ôàçó, òàêóþ êàê ñïëàâ êðåìíè  è àëþìèíè , ñìåñü êðåìíè  è àëþìèíè , ïî ñóùåñòâó
÷èñòûé àëþìèíèé, èëè èõ ñìåñè.

Îäíà ïðîáëåìà, ñâ çàííà  ñ èíôèëüòðàöèåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æèäêîñòåé â áðèêåòû,
ñîäåðæàùèå áîëüøèå îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èíôèëüòðàíòà ìîæåò ðåçêî èçìåí òüñ  â òå÷åíèå èíôèëüòðàöèè, à
òàêæå îò îäíîãî ìåñòà ê äðóãîìó â ïðåäåëàõ áðèêåòà. Ýòó îñîáåííîñòü äåìîíñòðèðóåò
òàáëèöà 3 èç ïàòåíòà ×èàíãà è äð. Â íåé óêàçàíî, ÷òî èíôèëüòðàíò â íà÷àëå ñîäåðæàë 54
àò.% Si è 46 àò.% Ñu, íî ïîñëå èíôèëüòðàöèè â óãîëüíûé áðèêåò ñîäåðæàíèå Ñu
ñîñòàâë ëî, ïî ñóùåñòâó, 100%. Òàêèå ðåçêèå èçìåíåíè  ñîñòàâà ìîãóò çàòðóäíèòü
îáðàáîòêó; â òîé æå òàáëèöå âû âëåíî, ÷òî êîãäà ñïëàâ èíôèëüòðàíòà â íà÷àëå ñîäåðæàë
ïðèìåðíî 30 àò.% Si è 70 àò.% Ñu, äë  äîñòèæåíè  èíôèëüòðàöèè áûëî íåîáõîäèìî
äàâëåíèå. Èíôèëüòðàöèè ïîä äàâëåíèåì òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîãî è äîðîãîãî
îáîðóäîâàíè , ÷åì ñïîñîáû èíôèëüòðàöèè áåç äàâëåíè , è îáû÷íî íàêëàäûâàþò áîëåå
ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíè  íà ðàçìåðû è ôîðìó äåòàëåé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷àòü ýòèìè
ñïîñîáàìè. Òàêèì îáðàçîì, õîò  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå è íå ñâîäèòñ  ê ñèñòåìàì áåç
äàâëåíè , âî âñåõ ñëó÷à õ, êîãäà íå óêàçàíî èíîå, èíôèëüòðàöèè ñîãëàñíî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ îòíîñ òñ  ê èíôèëüòðàöè ì, íå òðåáóþùèì ïðèëîæåíè  äàâëåíè .

×èàíã è äð. çà âë þò, ÷òî ïðåäëîæåííûé èìè ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèäàíèåì èì ôîðì, êîòîðûå î÷åíü áëèçêè ê ôîðìàì
ãîòîâûõ èçäåëèé, áåç íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè. Îíè îïèñûâàþò
ð ä ïðèåìîâ ïîëó÷åíè  òàêèõ ìàòåðèàëîâ áåç ìàøèííîé îáðàáîòêè äë  óäàëåíè 
îñòàòî÷íîãî, íåïðîðåàãèðîâàâøåãî æèäêîãî ñïëàâà èíôèëüòðàíòà, îñòàþùåãîñ  íà
ïîâåðõíîñòè ïðîðåàãèðîâàâøåãî áðèêåòà. Â ÷àñòíîñòè, ×èàíã è äð. çà âë þò, ÷òî ïîñëå
èíôèëüòðàöèè êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìîæíî íàãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íîé
äë  èñïàðåíè  èëè óëåòó÷èâàíè  èçáûòî÷íîãî æèäêîãî ñïëàâà íà ïîâåðõíîñòè. Â
àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå, ïðîðåàãèðîâàâøèé áðèêåò ìîæíî ïîãðóæàòü â òðàâèòåëü, â
êîòîðîì èçáûòî÷íûé íåïðîðåàãèðîâàâøèé æèäêèé èíôèëüòðàíò ðàñòâîð åòñ , à
ïðîðåàãèðîâàâøèé áðèêåò îñòàåòñ . Êðîìå òîãî, ïðîðåàãèðîâàâøèé áðèêåò ìîæíî ââîäèòü
â êîíòàêò ñ ïîðîøêîì òàêîãî ýëåìåíòà, êàê óãëåðîä èëè ìåòàëë, ïîäîáíûé Ti, Zr, Mo èëè W,
êîòîðûé âñòóïàåò â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ íåïðîðåàãèðîâàâøèì æèäêèì ñïëàâîì
èíôèëüòðàíòà.

Â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5205970, Ìèëëèâîé Áðþí (Millivoj Brun) è äð. òàêæå îïèñûâàëè
óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî èíôèëüòðàíòà ïîñëå ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáèä
êðåìíè , ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà èíôèëüòðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, Áðþí è äð. ââîäèëè ðåàêöèîííî
ñôîðìîâàííûé ìàòåðèàë â êîíòàêò ñî "ñðåäñòâîì âïèòûâàíè " èíôèëüòðàíòà, òàêèì êàê
óãîëüíûé âîéëîê. Áîëåå êîíêðåòíî, ñðåäñòâî âïèòûâàíè  ìîæåò ñîäåðæàòü ïîðèñòûå ìàññû
ñìà÷èâàåìûõ èíôèëüòðàíòîì ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå  âë þòñ  ñïëîøíûìè ïðè òåìïåðàòóðå,
ïî ìåíüøåé ìåðå, òàêîé æå, êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé èíôèëüòðàíò ïëàâèòñ , èëè
áîëüøåé, ÷åì òàêà  òåìïåðàòóðà. Ñðåäñòâî âïèòûâàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî èìååò
êàïèëë ðû, êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû, ïî ìåíüøåé ìåðå, òàêèå æå, êàê ðàçìåðû êàïèëë ðîâ
â ðåàêöèîííî ñôîðìîâàííîì ìàòåðèàëå, èëè ïðåâûøàþùèå ýòè ðàçìåðû. Òàêèì îáðàçîì,
èíôèëüòðàíò â ðåàêöèîííî ñôîðìîâàííîì ìàòåðèàëå, êîòîðûé çàïîëí åò ïîðû, îñòàåòñ  â
ýòîì ðåàêöèîííî ñôîðìîâàííîì ìàòåðèàëå, à íå âò ãèâàåòñ  â ñðåäñòâî âïèòûâàíè  è íå
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ïîêèäàåò ïîðû â ðåàêöèîííî ñôîðìèðîâàííîì ìàòåðèàëå.
Ïðåäëîæåííîå Áðþíîì è äð. ðåøåíèå ïðîáëåìå óäàëåíè  èçáûòî÷íîãî ñöåïëåííîãî

êðåìíè  ñ ïîìîùüþ "ñðåäñòâà âïèòûâàíè " âîçìîæíî è  âë åòñ  ýôôåêòèâíûì, íî âñå æå
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ êîíòàêòèðîâàíèå
îáðàçîâàâøåãîñ  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñî ñðåäñòâîì âïèòûâàíè  è ïîâòîðíûé
íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ñðåäñòâî èñêëþ÷åíè  èëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, ìèíèìèçàöèè îáúåìà îñòàòî÷íîãî
èíôèëüòðàíòà, ñöåïëåííîãî ñ îáðàçîâàâøèìñ  êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì, ñîäåðæàùèì
êàðáèä êðåìíè .

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ñ ïðèäàíèåì åìó ôîðìû, áëèçêîé ê ôîðìå
ãîòîâîãî èçäåëè , ìèíèìèçèðó  òåì ñàìûì îáúåì øëèôîâàíè  è/èëè èíîé îáðàáîòêè íà
ñòàíêå, íåîáõîäèìîé äë  äîñòèæåíè  òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ ãîòîâîãî èçäåëè .

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ñ ïîâûøåííîé óäàðíîé â çêîñòüþ.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ñ ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  êîòîðîãî
ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  êàðáèäà êðåìíè  è ìîæåò áûòü çàäàí.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ïðåâûøàþò, íî ëèøü
óìåðåííî ïðåâûøàþò, òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà, íåñóùåãî
êðåìíèé.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ïðè òåìïåðàòóðå, êîòîðà  ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  ÷èñòîãî êðåìíè .

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , íå ïðèáåãà  ê èñïîëüçîâàíèþ áîðñîäåðæàùèõ
áàðüåðíûõ ìàòåðèàëîâ èëè äîðîãîñòî ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôîðì äë  ðåãóëèðîâàíè 
ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ è ðåàëèçàöè  äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 

îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì òùàòåëüíîãî ðåãóëèðîâàíè  ð äà ðàáî÷èõ óñëîâèé,
ïðèìåí åìûõ ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ðåàêòèâíîé
èíôèëüòðàöèè. Â êîíòåêñòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íàèáîëåå âàæíûì èç ýòèõ óñëîâèé
îáðàáîòêè  âë åòñ  õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èíôèëüòðàíòà. Â ÷àñòíîñòè ñîãëàñíî íàñòî ùåìó
èçîáðåòåíèþ ìàòåðèàë èíôèëüòðàíòà ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà êîìïîíåíòà, à, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí èç êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé êðåìíèé.

Çàìå÷åíî, ÷òî êðåìíèé ïîäâåðæåí ÷èñòîìó îáúåìíîìó ðàñøèðåíèþ ïðèìåðíî íà 9
ïðîöåíòîâ ïðè çàòâåðäåâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì àñïåêòîì
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïóòåì ñïëàâëåíè  êðåìíè  ñ ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñ 
÷èñòîé îáúåìíîé óñàäêå ïðè çàòâåðäåâàíèè, ìîæíî ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë,
ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , èìåþùèé îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò èíôèëüòðàíòà, êîòîðûé, ïî
ñóùåñòâó, íå ïîäâåðæåí ÷èñòîìó îáúåìíîìó èçìåíåíèþ ïðè çàòâåðäåâàíèè. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ðåàëèçîâàòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå êàðáèä êðåìíè ,
êîòîðûå íå õàðàêòåðèçóþòñ  íè ïîðèñòîñòüþ ïðè çàòâåðäåâàíèè, íè ìèãðàöèåé íà
ïîâåðõíîñòü ïðè çàòâåðäåâàíèè.

Äë  óëó÷øåíè  èíôèëüòðàöèè â ïðîíèöàåìóþ ìàññó ÷àñòî äîáàâë þò óãëåðîä. (Åñëè íå
îòìå÷åíî èíîå, òî íà÷èíà  ñ ýòîãî ìåñòà áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñ , ÷òî òåðìèí "ïðîíèöàåìà 
ìàññà" âêëþ÷àåò â ñåá  òåðìèí "áðèêåò".) Âìåñòå ñ òåì, îäíèì âàðèàíòîì òàêîãî
ñïëàâëåíè   âë åòñ  èçìåíåíèå, êîòîðîå èìååò ìåñòî â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èíôèëüòðàíòà
ïî ìåðå åãî èíôèëüòðàöèè â ïðîíèöàåìóþ ìàññó è ðåàêöèè êðåìíèåâîãî êîìïîíåíòà
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ñïëàâà èíôèëüòðàíòà ñ ñîäåðæàùèìñ  â íåì óãëåðîäîì äë  ïîëó÷åíè  êàðáèäà êðåìíè .
Ïîýòîìó àâòîðû äàííîãî èçîáðåòåíè  îáíàðóæèëè çíà÷èìîñòü è âàæíîñòü ïîääåðæàíè 
ñîäåðæàíè  óãëåðîäà â ïðîíèöàåìîé ìàññå, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ
íà êàê ìîæíî áîëåå íèçêèõ óðîâí õ. Êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â ïðîíèöàåìîé ìàññå
ïîääåðæèâàþò êàê ìîæíî áîëåå íèçêèì äë  îñóùåñòâëåíè  ïîëíîé èíôèëüòðàöèè
íàäåæíûì îáðàçîì, íî áåç íåîá çàòåëüíîãî óõóäøåíè  êà÷åñòâ óãëåðîäà êàê ñâ çóþùåãî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áðèêåòîâ (ò.å. ñàìîîïèðàþùèõñ  ïðîíèöàåìûõ ìàññ). Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî îñóùåñòâë òü èíôèëüòðàöèþ â êðóïíûå òåëà ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíè ìè â
ñîñòàâå ñïëàâà èíôèëüòðàíòà, ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë,
ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , èìåþùèé äèñïåðãèðîâàííóþ ôàçó ñïëàâà îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíîãî ñîñòàâà ïî âñåìó ìàòåðèàëó.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà èíôèëüòðàíòà èìååò äîïîëíèòåëüíûå
ïðåèìóùåñòâà, ïîìèìî îáåñïå÷åíè  âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
êîìïîíåíò ñïëàâà êîòîðûõ èìååò íóëåâîå èëè ïî÷òè íóëåâîå îáúåìíîå èçìåíåíèå
(íàáóõàíèå èëè óñàäêó) ïðè çàòâåðäåâàíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà è åùå îäíîãî àñïåêòà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îòìåòèì, ÷òî
ñïëàâëåíèå èíôèëüòðàíòà, ñîäåðæàùåãî êðåìíèé, ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè äðóãèìè
ýëåìåíòàðíûìè êîìïîíåíòàìè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè 
èíôèëüòðàíòà. Â ýòîé ñâ çè íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ÷èñëî æåëàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà
âõîä ò àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, êîáàëüò, æåëåçî, ìàðãàíåö, íèêåëü, îëîâî, öèíê,
ñåðåáðî è çîëîòî. Ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  èëè ëèêâèäóñà ïîçâîë þò
ïðîâîäèòü èíôèëüòðàöèþ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàïðèìåð, êîãäà èíôèëüòðàíò
ñîäåðæèò ñïëàâ êðåìíè  è àëþìèíè , ìîæíî îñóùåñòâë òü èíôèëüòðàöèþ ïîðèñòîé ìàññû,
ñîäåðæàùåé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà, ïðè òåìïåðàòóðå,
íàõîä ùåéñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 1100 äî ïðèìåðíî 1300°Ñ. Äë  ñðàâíåíè  îòìåòèì,
÷òî êîãäà èíôèëüòðàíò ñîñòîèò, ïî ñóùåñòâó, èç êðåìíè , íóæíî ïîääåðæèâàòü
òåìïåðàòóðó, êîòîðà , ïî ìåíüøåé ìåðå, âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  êðåìíè ,
ñîñòàâë þùåé 1412°Ñ, à çà÷àñòóþ - çíà÷èòåëüíî âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè , òàê
÷òî ðàñïëàâ  âë åòñ , ïî ñóùåñòâó, òåêó÷åé ñðåäîé. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ
ïîñëåäñòâèé âîçìîæíîñòè ðàáîòàòü ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ  âë åòñ  îòêðûòèå òîãî,
÷òî ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ èíôèëüòðàöè  íàäåæíåå çàêàí÷èâàåòñ  íà ãðàíèöàõ
ïðîíèöàåìîé ìàññû. Êðîìå òîãî, âìåñòî íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîðîãîñòî ùèå
ãðàôèòîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôîðìû äë  ïîääåðæêè ïðîíèöàåìîé ìàññû è äë  çàêëþ÷åíè 
â íèõ æèäêîãî èíôèëüòðàíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøåâûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê
ðûõëà  ìàññà êåðàìè÷åñêîãî âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü
ïðîâîäèòü èíôèëüòðàöèè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáåñïå÷èâàåò îïåðàòîðàì
âîçìîæíîñòü ëó÷øåãî ðåãóëèðîâàíè  ïðîöåññà, íå ãîâîð  óæå îá ýêîíîìèè âðåìåíè è
ýíåðãèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíèì èç àñïåêòîâ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî

îáåñïå÷èâàþò ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë
íàïîëíèòåë  è íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óãëåðîäà, îáëåã÷àþùåãî
èíôèëüòðàöèþ, ïðè÷åì óêàçàííûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ïðåäñòàâëåí, ïî ìåíüøåé ìåðå,
â îäíîé ôîðìå, âûáðàííîé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö, ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ïîëûõ
ñôåð, à óêàçàííà  ïðîíèöàåìà  ìàññà èìååò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 61%
îò òåîðåòè÷åñêîé;

îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè  è íå ñîäåðæàùèé
ñâîáîäíûé óãëåðîä;

îáåñïå÷èâàþò ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè ;

íàãðåâàþò óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà è íå ïðåâûøàþùåé
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òåìïåðàòóðó ïðèìåðíî 1400°Ñ, äë  îáðàçîâàíè  ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà;
ââîä ò óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé

ïðîíèöàåìîé ìàññîé;
îñóùåñòâë þò èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â

óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó è îáåñïå÷èâàþò ðåàêöèþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè
óïîì íóòîãî êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ ÷àñòüþ óïîì íóòîãî óãëåðîäà äë  îáðàçîâàíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  è îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé è,
ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè , ïðè÷åì óïîì íóòûé
îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà èìååò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé èñïûòûâàåò
îáúåìíîå èçìåíåíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè, íå ïðåâûøàþùåå ïðèìåðíî +7 îáúåìíûõ
ïðîöåíòîâ.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, óïîì íóòà  âûøå ïðîíèöàåìà  ìàññà ïðåäñòàâë åò ñîáîé áðèêåò, à
óïîì íóòûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ñîäåðæèò òåëà, ðàçìåð êîòîðûõ íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå
îò ñóáìèêðîííîãî äî ñîñòàâë þùåãî íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Ïðè÷åì â ñïîñîáå
èñïîëüçóþò óïîì íóòûé óãëåðîä â ôîðìå ïîêðûòè , ïî ìåíüøåé ìåðå, íà ÷àñòè ìàòåðèàëà
íàïîëíèòåë .

Â ñïîñîáå ïî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ îáðàçóþò óïîì íóòûé óãëåðîä ïóòåì ââåäåíè 
ñìîëû íà îñíîâå ñàõàðà â ïðîíèöàåìóþ ìàññó è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíè  ýòîé ñìîëû â
íåîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå.

Ìåòàëë ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ýëåìåíò,
âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Àl, Ñu, Sn, Zn.

Äðóãèì àñïåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òî, ÷òî â ñïîñîáå äîïîëíèòåëüíî
îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , êîòîðûé  âë åòñ , ïî ñóùåñòâó,
íåèíôèëüòðóåìûì â ðàáî÷èõ óñëîâè õ, è ïðîäîëæàþò óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó äî òåõ ïîð,
ïîêà óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà âíóòðè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû êîíòàêòèðóåò ñ óïîì íóòûì ìàòåðèàëîì ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ïðè÷åì óïîì íóòûé
ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåï òñòâóåò äàëüíåéøåé èíôèëüòðàöèè óïîì íóòîãî
èíôèëüòðàòà â óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , îïðåäåë   òàêèì îáðàçîì
ñòåïåíü óïîì íóòîé èíôèëüòðàöèè.

Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî
800°Ñ, à èíôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò â íåîêèñëèòåëüíîé îêðóæàþùåé ñðåäå,
ïðåäïî÷òèòåëüíî â âàêóóìå.

Â ñïîñîáå ïî èçîáðåòåíèþ îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà èñïûòûâàåò îáúåìíîå
èçìåíåíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè, íàõîä ùååñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî -2 äî ïðèìåðíî +4
ïðîöåíòîâ, è ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ óïîì íóòîãî
êðåìíè .

Ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ñîäåðæèò âåùåñòâî, âûáðàííîå èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ, áîðèäîâ, íèòðèäîâ è îêñèäîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ñîäåðæèò êàðáèä, âûáðàííûé èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç SiC, B4Ñ, TiC è WC.

Â ñïîñîáå ïî èçîáðåòåíèþ ïðîíèöàåìà  ìàññà ñîäåðæèò íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 5
ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óïîì íóòîãî óãëåðîäà, îáëåã÷àþùåãî èíôèëüòðàöèþ, à ìàòåðèàë
ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåäñòàâë åò ñîáîé SiC.

Â åùå îäíîì àñïåêòå âîïëîùåíè  èçîáðåòåíè  êàñàåòñ  ñïîñîáà ïîëó÷åíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , çàêëþ÷àþùåãîñ  â òîì, ÷òî
îáåñïå÷èâàþò ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îêîëî, 1 ìàñ.%
ñâîáîäíîãî óãëåðîäà;

îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , è íå ñîäåðæàùèé
ñâîáîäíûé óãëåðîä;
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îáåñïå÷èâàþò ìóëüòèêîìïîíåíòíûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé, è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí íå êðåìíèåâûé êîìïîíåíò;

íàãðåâàþò óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà, äë  îáðàçîâàíè 
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà;

ââîä ò óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé
ïðîíèöàåìîé ìàññîé;

îñóùåñòâë þò èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â
óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó è âçàèìîäåéñòâèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè óêàçàííîãî
êðåìíè  ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòüþ óêàçàííîãî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà óêàçàííîé
ïðîíèöàåìîé ìàññû äë  îáðàçîâàíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êàðáèäà êðåìíè , ïîëó÷åííîãî in-situ,

è ïðîäîëæàþò óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ äî òåõ ïîð, ïîêà óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé
ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà êîíòàêòèðóåò ñ óïîì íóòûì ìàòåðèàëîì ïîäñòèëàþùåãî ñëî ,
ïðè÷åì óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåï òñòâóåò èíôèëüòðàöèè â
óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , îïðåäåë  , òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü
óïîì íóòîé èíôèëüòðàöèè.

Èçîáðåòåíèå ïî ýòîìó âîïëîùåíèþ, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî ïðîíèöàåìà 
ìàññà ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë , à ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà
ñîäåðæèò êðåìíèé è àëþìèíèé.

Èíôèëüòðàöèþ ïî ýòîìó àñïåêòó èçîáðåòåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíî îñóùåñòâë þò ïðè
òåìïåðàòóðå, íàõîä ùåéñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 800 °Ñ äî ïðèìåðíî 1800°Ñ, à
èíôèëüòðàò ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óïîì íóòîãî
êðåìíè . Ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé ðûõëóþ ìàññó
êåðàìè÷åñêîãî âåùåñòâà â âèäå ÷àñòèö.

Â äðóãîì àñïåêòå âîïëîùåíè  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî îñíîâíóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  âî
âçàèìîñâ çàííîé ôîðìå; îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà, ðàñïðåäåëåííûé
ïî âñåé óïîì íóòîé îñíîâíîé ôàçå, ïðè÷åì óïîì íóòûé îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë
èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà ñîäåðæèò êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èíîé êîìïîíåíò, ïðè
ýòîì óïîì íóòûé îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà îáëàäàåò ñâîéñòâîì
èçìåíåíè  ðàçìåðîâ ïðè çàòâåðäåâàíèè íà âåëè÷èíó, êîòîðà  íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî +7
îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïðè÷åì óêàçàííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà èìååò
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 1412°Ñ; è ïî ìåíüøåé ìåðå, 59 îáúåìíûõ
ïðîöåíòîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë  ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé
óïîì íóòîé îñíîâíîé ôàçå, ïðè÷åì óïîì íóòûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîé ôîðìå, âûáðàííîé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö,
ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ïîëûõ ñôåð, ïðè÷åì óêàçàííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïîëó÷åí
ñïîñîáîì, âêëþ÷àþùèì: îáåñïå÷åíèå ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  è íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óãëåðîäà,
îáëåã÷àþùåãî èíôèëüòðàöèþ, ïðè÷åì óêàçàííûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  è óêàçàííûé
óãëåðîä ñîñòàâë þò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 61 îáúåìíûé ïðîöåíò óêàçàííîãî áðèêåòà;
îáåñïå÷åíèå ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùåãî êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè , íàãðåâàíèå óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà
èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî
ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà è íå ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïðèìåðíî 1400°Ñ, äë 
îáðàçîâàíè  ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà; ââåäåíèå óïîì íóòîãî
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé ìàññîé;
èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â óïîì íóòóþ
ïðîíèöàåìóþ ìàññó è îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè óïîì íóòîãî
êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ ÷àñòüþ óïîì íóòîãî óãëåðîäà äë  îáðàçîâàíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà; è îõëàæäåíèå äî çàòâåðäåâàíè  óêàçàííîãî îñòàòî÷íîãî
ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà.
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Ïðåäïî÷òèòåëüíî â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå ïî èçîáðåòåíèþ ñïëàâ ïîäâåðæåí
îáúåìíîìó èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ïðè çàòâåðäåâàíèè, íàõîä ùåìóñ  â äèàïàçîíå îò
ïðèìåðíî -1 ïðîöåíòà äî ïðèìåðíî +3 ïðîöåíòîâ.

Óêàçàííûé ñïëàâ ñîäåðæèò îò ïðèìåðíî 40 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ äî ïðèìåðíî 60
ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óïîì íóòîãî êðåìíè , à, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë
íàïîëíèòåë  â ÷àñòíîñòè ïðåäñòàâë åò ñîáîé SiC.

Óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àëþìèíè , öèíêà, îëîâà è
ìåäè.

Åùå â îäíîì àñïåêòå âîïëîùåíè  èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  ïðîèçâîäñòâåííîãî èçäåëè ,
ïîëó÷åííîãî ïî ñïîñîáó, ðàñêðûòîìó â îïèñàíèè, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
ñîñòàâíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà äë  ìàíèïóë öèé ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïëàñòèíàìè, îïîðíîé
ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà, ïîäëîæêè çåðêàëà, ñòóïåíè çåðêàëà, äåðæàòåë 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí, ïîðòàëà ñòàíêà, ñòàíèíû ñòàíêà è ïîäñòàâêè äë  äèñïëå  ñ
ïëîñêèì ýêðàíîì, ñîäåðæàùåå

ìàòðè÷íóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  è ñïëàâ, ðàñïðåäåëåííûé ïî âñåìó
óïîì íóòîìó êàðáèäó êðåìíè , ïðè÷åì óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç àëþìèíè , öèíêà è ìåäè,

è ìàòåðèàë íàïîëíèòåë , ñîäåðæàùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, 59 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïî
ìåíüøå ìåðå îäíîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë , ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé óïîì íóòîé
ìàòðèöå.

Ïðè÷åì, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  èìååò ìîðôîëîãèþ, âûáðàííóþ
èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö, âîëîêîí, ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð.

Èçäåëèå ïî èçîáðåòåíèþ õàðàêòåðèçóåòñ  òåì, ÷òî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò
îò ïðèìåðíî 10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ äî ïðèìåðíî 90 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ óïîì íóòîãî
íàïîëíèòåë .

Ñïëàâ, ñîäåðæàùèéñ  â èçäåëèè, õàðàêòåðèçóåòñ  îáúåìíûì èçìåíåíèåì ïðè
çàòâåðäåâàíèè â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî -5 ïðîöåíòîâ äî ïðèìåðíî +7 ïðîöåíòîâ.

Â èçäåëèè ïî èçîáðåòåíèþ êàðáèä êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè÷íî âçàèìîñâ çàí.
Êàðáèä êðåìíè  ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè, à

îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò èíôèëüòðàòà ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 40 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ
óïîì íóòîãî êðåìíè .

Â äðóãîì àñïåêòå èçîáðåòåíè  êàñàåòñ  ïðîèçâîäñòâåííîãî èçäåëè , ïîëó÷åííîãî ïî
ñïîñîáó, îõàðàêòåðèçîâàííîìó â îïèñàíèè, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
óïàêîâî÷íîé òàðû äë  ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ïîäëîæêè äë  ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ,
ñîäåðæàùåå êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé ìàòðè÷íóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ
êàðáèä êðåìíè  è ñïëàâ, ðàñïðåäåëåííûé ïî âñåìó óïîì íóòîìó êàðáèäó êðåìíè , ïðè÷åì
óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 40% ïî ìàññå êðåìíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå,
10 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç àëþìèíè , öèíêà è ìåäè; è ìàòåðèàë íàïîëíèòåë , ñîäåðæàùèé, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 59 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ, ïî ìåíüøå ìåðå îäíîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë ,
ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé óïîì íóòîé ìàòðèöå.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà ôèã.1À è 1Â ïðåäñòàâëåíû óñëîâíûå âèäû ñáîêó è ñâåðõó ñîîòâåòñòâåííî

ñîâîêóïíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , â âèäå "U-îáðàçíîãî êàíàëà" â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèìåðîì 4, è

íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôè  îïîðíîé ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà èç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè  è ïîëó÷åííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ
Ïðèìåðîì 6.

Íàèëó÷øèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáàìè ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ îñóùåñòâë þò

èíôèëüòðàöèþ ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
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óãëåðîäà, ðàñïëàâëåííûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñïëàâîì, ñîäåðæàùèì êðåìíèé.
Ïî ìåíüøåé ìåðå, â íåêîòîðûé ìîìåíò âî âðåì  èíôèëüòðàöèè êðåìíèåâûé êîìïîíåíò

ñïëàâà èíôèëüòðàíòà õèìè÷åñêè ðåàãèðóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ ÷àñòüþ ïðîíèöàåìîé
ìàññû, îáðàçó  êàðáèä êðåìíè . Õîò  íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ñîñòàâà âîçìîæíû, êàê
ïðàâèëî, ÷àñòü ìàòåðèàëà ñïëàâà îñòàåòñ  â èíôèëüòðîâàííîì ìàòåðèàëå è ðàñïðåäåëåíà
ïî íåìó. Ïîýòîìó ñôîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé ïîëó÷åííûé íà
ìåñòå êàðáèä êðåìíè  è îñòàòî÷íûé ñïëàâ,  âë åòñ  êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì.

Åñëè íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî êðåìíèåâîãî ñïëàâà íåäîñòàòî÷íî äë  çàïîëíåíè  ïóñòîò
ïðîíèöàåìîé ìàññû, òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü îñòàòî÷íîãî, íåïðîðåàãèðîâàâøåãî
ñïëàâà â ìàòåðèàëå ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà â âèäå äèñêðåòíûõ èçîëèðîâàííûõ
êàðìàíîâ. Îáû÷íî èçáûòîê ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà ïîäàåòñ  â ïðîíèöàåìóþ ìàññó, è
îñòàòî÷íûé ñïëàâ â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå âçàèìîñâ çûâàåòñ .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îõâàòûâàåò âàðèàíòû ðàçìåùåíè  îäíîãî, íåñêîëüêèõ èëè âñåõ
êîìïîíåíòîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî èíôèëüòðàíòà â ïðåäåëàõ ïðîíèöàåìîé ìàññû, â
êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ, èëè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ýòîé
ìàññîé è ñîñåäíèì ìàòåðèàëîì èíôèëüòðàíòà. Âñå æå ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ 
íàëè÷èå êîìïîíåíòîâ èíôèëüòðàíòà â âèäå ñïëàâà, âîçìîæíî - â ôîðìå ñëèòêà èëè èíîé
îáúåìíîé ôîðìå, à çàòåì ýòîò ñïëàâ ââîä ò â êîíòàêò ñ ïðîíèöàåìîé ìàññîé, â êîòîðóþ
íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ. Ìàòåðèàë èíôèëüòðàíòà ìîæíî ââîäèòü â
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ïðîíèöàåìîé ìàññîé, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü
èíôèëüòðàöèþ, èëè ìîæíî îñòàâë òü ýòîò ìàòåðèàë èíôèëüòðàíòà, ïî ñóùåñòâó,
èçîëèðîâàííûì îò ïðîíèöàåìîé ìàññû, ðàñïîëàãà  ïðè ýòîì ñðåäñòâî âïèòûâàíè  ìåæäó
íèìè îáîèìè, ÷òîáû ñîçäàòü ïóòü èëè êàíàë äë  ìèãðàöèè ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà
èíôèëüòðàíòà â íàïðàâëåíèè ê ïðîíèöàåìîé ìàññå è âíóòðü íåå. Ñðåäñòâî âïèòûâàíè 
ìîæåò áûòü áîëüøåé ÷àñòüþ ëþáûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ñìà÷èâàåòñ  ðàñïëàâëåííûì
ìàòåðèàëîì èíôèëüòðàíòà, íî ïðè ýòîì ïðåäïî÷òèòåëåí êàðáèä êðåìíè .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå êàðáèäà êðåìíè  íà ìåñòå.
Ïîýòîìó, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí êîìïîíåíò ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà
ïðåäñòàâë åò ñîáîé êðåìíèé. Äðóãîé êîìïîíåíò èëè äðóãèå êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü
ëþáûìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíè  íåêîòîðîãî æåëàòåëüíîãî
âîçäåéñòâè , îêàçûâàåìîãî âî âðåì  îáðàáîòêè èëè óæå íà îêîí÷àòåëüíûé õàðàêòåð èëè
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, íåêðåìíèåâûé êîìïîíåíò
èëè  êîìïîíåíòû ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ñïëàâà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà
ìåíüøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè  ÷èñòîãî êðåìíè . Òîãäà óìåíüøåííà  òåìïåðàòóðà
ëèêâèäóñà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå èíôèëüòðàöèè ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå,
ïðèâîä  òàêèì îáðàçîì ê ýêîíîìèè ýíåðãèè è âðåìåíè, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ ñêëîííîñòè
èíôèëüòðàíòà ê ÷ðåçìåðíîé èíôèëüòðàöèè ÷åðåç ãðàíèöû áðèêåòà èëè ïðîíèöàåìîé ìàññû
â ìàòåðèàëû îïîðíîãî ñëî . Íåêðåìíèåâûé êîìïîíåíò, èíôèëüòðîâàííûé â ïðîíèöàåìóþ
ìàññó âìåñòå ñ ðåàêòèâíûì êðåìíèåâûì êîìïîíåíòîì, ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïðåâîñõîäíûå
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð - ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü èëè
óäàðíóþ â çêîñòü. Èíôèëüòðîâàííûé òàêèì îáðàçîì íåêðåìíèåâûé êîìïîíåíò ìîæåò òàêæå
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ êðåìíèåâîé ôàçû ïðè çàòâåðäåâàíèè, ÷òî  âë åòñ 
ðåçóëüòàòîì, æåëàòåëüíûì ñî ìíîãèõ òî÷åê çðåíè  è ïîäðîáíåå ðàññìîòðåííûì íèæå.
Ýëåìåíòàðíûå íåêðåìíèåâûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå âûïîëí þò îäíó èëè íåñêîëüêî
ïðåèìóùåñòâåííûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àþò â ñåá  àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, êîáàëüò,
æåëåçî, ìàðãàíåö, íèêåëü, îëîâî, öèíê, ñåðåáðî, çîëîòî, áîð, ìàãíèé, êàëüöèé, áàðèé,
ñòðîíöèé, ãåðìàíèé, ñâèíåö, òèòàí, âàíàäèé, ìîëèáäåí, õðîì, èòòðèé è öèðêîíèé.
Ïðåäïî÷òèòåëüíûå êîìïîíåíòû âêëþ÷àþò â ñåá  àëþìèíèé, ìåäü, æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò
è òèòàí. Êîíêðåòíî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  àëþìèíèé è ìåäü.

Îäíèì òàêèì ýëåìåíòîì ñïëàâà, êîòîðûé èäåíòèôèöèðîâàí êàê âûïîëí þùèé âñå òðè
æåëàòåëüíûå ôóíêöèè,  âë åòñ  àëþìèíèé. Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  íàáëþäàëè,
÷òî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , à òàêæå ñîäåðæàùèé
íåêîòîðóþ ôàçó àëþìèíè ,  âë åòñ  çíà÷èòåëüíî áîëåå â çêèì, ÷åì êîìïîçèöèîííûé
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ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , à òàêæå ñîäåðæàùèé îñòàòî÷íûé,
íåïðîðåàãèðîâàâøèé êðåìíèé. È êðîìå ýòîãî, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
îáíàðóæèëè, ÷òî êîãäà îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò èíôèëüòðàíòà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ñîäåðæèò ïðèìåðíî 40-60 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ êðåìíè  è 60-40 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ
àëþìèíè , îáúåìíîå èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé ôàçû èíôèëüòðàíòà ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ.
Â êîíêðåòíîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  áðèêåò, ñîäåðæàùèé âåùåñòâî â
âèäå ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  è ïðèìåðíî îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìàññîâûõ
ïðîöåíòîâ óãëåðîäà, ìîæíî ëåãêî èíôèëüòðîâàòü â âàêóóìå ïðèìåðíî ïðè 1100°Ñ ñïëàâîì
èíôèëüòðàíòà, ñîäåðæàùèì, ãðóáî ãîâîð , îäèíàêîâûå ìàññîâûå äîëè êðåìíè  è
àëþìèíè , äë  ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè  ïëþñ
îñòàòî÷íûé ñïëàâ, èìåþùèé ñîñòàâ, â êîòîðûé âõîä ò ïðèìåðíî 40-45 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ
êðåìíè , à îñòàëüíîå ñîñòàâë åò àëþìèíèé. Êðîìå òîãî, àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè ýòîé ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå èíôèëüòðàöèè ïðèìåðíî 1100°Ñ
ðûõëóþ ìàññó âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äë 
îïèðàíè  ïðîíèöàåìîé ìàññû èëè áðèêåòà, â êîòîðûé íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ,
áåç èíôèëüòðàöèè ñàìîé ýòîé ðûõëîé ìàññû ðàñïëàâëåííûì èíôèëüòðàíòîì. Ýòî
îòêðûòèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàáîòó íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è è èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
äîðîãîñòî ùåé ãðàôèòîâîé îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà.

Âîîáùå ãîâîð , òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîâîä ò èíôèëüòðàöèþ,  âë åòñ 
íàèíèçøåé, ïðè êîòîðîé èíôèëüòðàöè  ïðîõîäèò áûñòðî è íàäåæíî. Êðîìå òîãî, â îáùåì
ñëó÷àå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì ðîáàñòíåå (óñòîé÷èâåå, íàä¸æíåå) èíôèëüòðàöè .
Íåîáîñíîâàííî âûñîêèå òåìïåðàòóðû èíôèëüòðàöèè íå òîëüêî íå âûãîäíû â ñìûñëå
ýíåðãîçàòðàò è èçáûòî÷íîãî íàãðåâà, à òàêæå íåîáõîäèìîãî âðåìåíè îõëàæäåíè , íî è ñ
áîëüøåé âåðî òíîñòüþ ïðèâîä ò ê âîçìîæíîñòè ïðîõîæäåíè  íåæåëàòåëüíûõ ðåàêöèé. Ð ä
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáû÷íî ñ÷èòàþòñ  èíåðòíûìè è íåèíôèëüòðóåìûìè
ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð, îêñèä àëþìèíè , íèòðèä áîðà, íèòðèä êðåìíè ),
ìîãóò ïîòåð òü ñâîé èíåðòíûé õàðàêòåð èëè ñòàòü èíôèëüòðóåìûìè êðåìíèåì ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð, ïîð äêà 1500 °Ñ è âûøå), â ÷àñòíîñòè - â âàêóóìå.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâ òñ  âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûìè çàêëþ÷åíèå â êàêóþ-ëèáî ôîðìó èëè
îïèðàíèå ïðîíèöàåìîé ìàññû, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ, è
ìèíèìèçàöè  ñòåïåíè èçáûòî÷íîé èíôèëüòðàöèè â ìàòåðèàë îïîðíîãî ñëî  èëè ðåàêöèè ñ
ýòèì ìàòåðèàëîì. Òàêà  èçáûòî÷íà  èíôèëüòðàöè , êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñâ çûâàíèþ
èçáûòî÷íî èíôèëüòðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ìàññîé, ïîäâåðãøåéñ  èíôèëüòðàöèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòî ùåãî øëèôîâàíè  èëè îáðàáîòêè àëìàçîíîñíûì
èíñòðóìåíòîì íà ñòàíêàõ äë  óäàëåíè  ýòîãî ìàòåðèàëà. Åùå îäíà ïðîáëåìà, ñâ çàííà  ñ
òåìïåðàòóðàìè íåîáîñíîâàííî èçáûòî÷íîé èíôèëüòðàöèè, çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî
íåêðåìíèåâûé êîìïîíåíò èëè êîìïîíåíòû èìåþò áîëåå âûñîêîå äàâëåíèå ïàðîâ, ÷åì
êðåìíèåâûé êîìïîíåíò, ñ òåì íåæåëàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì, ÷òî òàêîé êîìïîíåíò ëåãêî
óëåòó÷èâàåòñ  èç ñïëàâà èíôèëüòðàíòà, èçìåí   õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòîãî ñïëàâà è
çàãð çí   ïå÷ü.

Àòìîñôåðà, â êîòîðîé ïðîâîä ò èíôèëüòðàöèþ êðåìíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà, îáû÷íî
 âë åòñ  òàêîé, êîòîðóþ íàçûâàþò èíåðòíîé èëè ñëàáîâîññòàíîâèòåëüíîé. Ïîýòîìó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü àðãîí, ãåëèé, ôîðìîâî÷íûé ãàç è ìîíîîêñèä óãëåðîäà. Îäíàêî
ïðåäïî÷òèòåëüíîé  âë åòñ  îêðóæàþùà  ñðåäà âàêóóìà, ïî ìåíüøåé ìåðå - ñ òî÷êè çðåíè 
äîñòèæåíè  íàäåæíîñòè èëè ðîáàñòíîñòè (óñòîé÷èâîñòè) èíôèëüòðàöèè.

Êîíå÷íî, ìàññà èëè áðèêåò, â êîòîðûé íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ
êðåìíèéñîäåðæàùåãî èíôèëüòðàíòà, äîëæíû áûòü ïðîíèöàåìûìè äë  èíôèëüòðàíòà â
ëîêàëüíûõ óñëîâè õ îáðàáîòêè. Ïðè çàäàííîé äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð, îêîëî
2150°Ñ, ÷èñòûé êàðáèä êðåìíè  ìîæíî èíôèëüòðîâàòü êðåìíèåì, íå ïðèêëàäûâà 
äàâëåíèå (ñì., íàïðèìåð, ïàòåíò ÑØÀ ¹3951587, âûäàííûé Àëëèåãðî (Alliegro) è äð.), íî â
áîëåå òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðîíèöàåìà  ìàññà ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíîãî
èëè ÷èñòîãî óãëåðîäà äë  îáëåã÷åíè  ïðîöåññà. ×åì áîëüøå óãëåðîäà ïðèñóòñòâóåò, òåì
áîëüøå êàðáèäà êðåìíè  ïîëó÷àåòñ  íà ìåñòå. Õîò  ìîæíî îñóùåñòâë òü ðåàêòèâíóþ
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èíôèëüòðàöèþ ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé áîëüøèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ýòî â
îáùåì ñëó÷àå íåæåëàòåëüíî â êîíòåêñòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ïîñêîëüêó ñïëàâ
èíôèëüòðàíòà áóäåò ïðåòåðïåâàòü ñëèøêîì çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíè  îò îäíîé çîíû â
áðèêåòå äî ñëåäóþùåé. Áîëüøèå èçìåíåíè  ñîñòàâà îáû÷íî íåæåëàòåëüíû, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, èçìåíèâøèéñ  ñîñòàâ ñïëàâà ìîæåò áûòü òàêèì, ÷òî
îí áîëüøå íå ñìà÷èâàåò ïðîíèöàåìóþ ìàññó, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü
èíôèëüòðàöèþ. Âî-âòîðûõ, ïðîíèöàåìóþ ìàññó, êîòîðóþ ìîæíî óñïåøíî èíôèëüòðîâàòü
ïîëíîñòüþ, íóæíî ïîääåðæèâàòü ïðè íåñêîëüêî ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ôàçû
èíôèëüòðàíòà äë  äîñòèæåíè  ðàâíîâåñè . Äë  áîëüøèõ êîëè÷åñòâ êîìïîíåíòîâ òàêèå
"âðåìåíà îòæèãà" ìîãóò áûòü íàñòîëüêî äëèòåëüíûìè, ÷òî îíè ñòàíîâ òñ 
íåîñóùåñòâèìûìè íà ïðàêòèêå.

Õîò  îïðåäåëåííî ìîæíî ïðîâîäèòü èíôèëüòðàöèþ â ìàññû, ñîäåðæàùèå áîëüøèå
êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, â ýòîì èçîáðåòåíèè ïðåäïî÷òèòåëüíîé  âë åòñ  ïðîíèöàåìà  ìàññà,
ñîäåðæàùà  ìåíüøå ÷åì ïðèìåðíî 25 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ óãëåðîäà, à áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî - ìåíüøå ÷åì ïðèìåðíî 10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ. Äë  áîëüøèíñòâî
èçäåëèé, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàí åòñ  íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå è ïðåäñòàâèòåëüíûé âûáîð
êîòîðûõ ïîêàçàí â íåêîòîðûõ èç Ïðèìåðîâ, êîíêðåòíî ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí
ñîñòàâë åò îò 1 ïðîöåíòà äî 5 ïðîöåíòîâ.

Îñòàëüíà  ÷àñòü ïðîíèöàåìîé ìàññû - äî 100 ïðîöåíòîâ - ìîæåò ñîäåðæàòü îäèí èëè
íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå, ïî ñóùåñòâó, èíåðòíû â ðàáî÷èõ óñëîâè õ, íàïðèìåð -
"ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé". Ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé,  âë þùèåñ  êàíäèäàòàìè íà
èñïîëüçîâàíèå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåá  êàðáèäû, òàêèå êàê SiC,
B 4C, TiC è WC, íèòðèäû, òàêèå, êàê Si3N4, TiN è AlN, áîðèäû, òàêèå, êàê SiB4, ÒiÂ2 è AlB2, è
îêñèäû, òàêèå, êàê Àl2Î3 è MgO. Ôîðìà ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë  ìîæåò áûòü ëþáîé, â
êîòîðîé åãî ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ìàêðî÷àñòèöû, âîëîêíà, ïëàñòèíêè,
õëîïü , ïîëûå ñôåðû è ò.ä. Ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé ìîãóò ðàçëè÷àòüñ  ïî ðàçìåðó ÷àñòèö
îò ñóáìèêðîííîãî äî ñîñòàâë þùåãî íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, ïðè ýòîì îáû÷íûìè
 âë þòñ  ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî äåñ òêîâ ìèêðîí. Ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé,
èìåþùèå ðàçíûå ðàçìåðû ÷àñòèö, ìîæíî ñìåøèâàòü äðóã ñ äðóãîì, íàïðèìåð, äë 
óïëîòíåíè  óïàêîâêè ÷àñòèö.

Àâòîðû èçîáðåòåíè  îñîçíàþò, ÷òî ìíîãèì èç âûøåóïîì íóòûõ ìàòåðèàëîâ íå ïðèñóùà
èíôèëüòðóåìîñòü êðåìíèéñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè â öåëåñîîáðàçíûõ óñëîâè õ
èíôèëüòðàöèè. Òàê, íåêîòîðûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü êàíäèäàòàìè íà ðîëü
ìàòåðèàëîâ ïîäñòèëàþùèõ ñëîåâ, ïîäðîáíåå îïèñûâàåìûõ íèæå. Îäíàêî ïóòåì íàíåñåíè 
ìàòåðèàëà ïîêðûòè , êîòîðûé ñìà÷èâàåòñ  è/èëè ðåàãèðóåò ñ êðåìíèéñîäåðæàùèì
ìàòåðèàëîì èíôèëüòðàíòà, íàïðèìåð - ïóòåì íàíåñåíè  óãëåðîäà, ìîæíî äîñòè÷ü, ïî
ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîé ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè.

Ïðîíèöàåìûå ìàññû, ñîäåðæàùèå îäèí èëè íåñêîëüêî ìàòåðèàëîâ íàïîëíèòåëåé, ìîãóò
çàìåòíî ðàçëè÷àòüñ  ïî èõ ïëîòíîñòè óïàêîâêè èëè òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Íàïðèìåð,
ïðîíèöàåìà  ìàññà, ñîäåðæàùà  õëîïü  èëè ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó, ìîæåò èìåòü ïëîòíîñòü
ëèøü 5-10 ïðîöåíòîâ. Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå ñïå÷åííûé áðèêåò ìîæåò èìåòü ïëîòíîñòü
90-95 ïðîöåíòîâ. Ïîñêîëüêó áðèêåò îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åãî ñìà÷èâàíè  ìàòåðèàëîì
èíôèëüòðàíòà è ñîäåðæèò âçàèìîñâ çàííûå ïîðû, ýòîò áðèêåò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
âîçìîæíîñòü èíôèëüòðàöèè â íåãî äë  îáðàçîâàíè  êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âàæíà ôîðìà óãëåðîäíîãî êîìïîíåíòà, îñîáåííî ïðè ïîïûòêàõ
èíôèëüòðîâàòü ìàòåðèàëû íàïîëíèòåëåé, êîòîðûå îáû÷íî òðóäíî èíôèëüòðîâàòü,
íàïðèìåð - îêñèäû. Õîò  óãëåðîä â ôîðìå ìàêðî÷àñòèö ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì
äë  èíôèëüòðàöèè ìàññû êàðáèäà êðåìíè , ìîãóò ïîíàäîáèòüñ  äðóãèå íàïîëíèòåëè äë 
îáðàçîâàíè  ñåòêè óãëåðîäà èëè îáðàçîâàíè  ñåò÷àòîé èëè ñêåëåòíîé ñòðóêòóðû. Îñîáî
ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  óãëåðîä â ôîðìå ïîêðûòè  íà ìàòåðèàëàõ íàïîëíèòåëåé.
Òàêóþ ôîðìó óãëåðîäà ìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì ââåäåíè  óãëåðîäà â ïðîíèöàåìóþ ìàññó â
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æèäêîé ôîðìå, íàïðèìåð, â ôîðìå ñìîëû. Ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ òàêóþ
óãëåðîäèñòóþ ñìîëó, çàòåì ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå äë  ðàçëîæåíè  èëè ïèðîëèçà
ñìîëû ñ ïîëó÷åíèåì ñïëîøíîãî óãëåðîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ãðàôèòîì, àìîðôíûì
óãëåðîäîì èëè íåêîòîðûì èõ ñî÷åòàíèåì. Èìååòñ  ð ä óãëåðîäèñòûõ ñìîë, âêëþ÷à 
ýïîêñèäíûå ñìîëû, ôåíîëüíûå ñìîëû è ôóðôóðèëîâûå ñìîëû. Îäíàêî
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ñìîëû íà îñíîâå ñàõàðîâ. Ýòè ñìîëû ìîãóò áûòü íà âîäíîé
îñíîâå è, êàê òàêîâûå,  âë þòñ  çíà÷èòåëüíî áîëåå "äðóæåñòâåííûìè" ïðèìåíèòåëüíî ê
îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà. Êîíêðåòíî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  âîäíûå
ñìîëû, ïîëó÷åííûå èç ôðóêòîçû.

Ïîìèìî òîãî, ÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ïðîöåññó èíôèëüòðàöèè, åùå îäíà âàæíà  ðîëü,
êîòîðóþ èãðàþò óãëåðîäèñòûå ñìîëû, ýòî ðîëü ñâ çóþùåãî. Õîò  ìîæíî èíôèëüòðîâàòü
ðûõëóþ ìàññó ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë  áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïóòåì, îñîáåííî â ñëó÷àå,
êîãäà öåëü - ïîëó÷åíèå èçäåëè  èç íåêîòîðîãî âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö è ñ æåëàåìîé
ôîðìîé,  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå ñàìîîïèðàþùåãîñ  áðèêåòà. Êàê ïðàâèëî, ðûõëóþ ìàññó
ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë  ñìåøèâàþò ñî ñâ çóþùèì, êîòîðûì â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë åòñ  óãëåðîäèñòîå ñâ çóþùåå, à çàòåì ïðåññóþò, ëüþò èëè ôîðìóþò
ñ ïîëó÷åíèåì æåëàåìîé ôîðìû, èñïîëüçó  ñïîñîáû, èçâåñòíûå â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè.
Çàòâåðäåâàíèå ñâ çóþùåãî ïîñëå ýòîãî ðåàëèçóåò ñàìîîïèðàåìîñòü ñôîðìîâàííîãî òåëà.

Â äðóãîì êîíêðåòíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  òùàòåëüíîå íàáëþäåíèå ðàçëè÷èé
èíôèëüòðóåìîñòè ðàçíûõ ïðîíèöàåìûõ ìàññ îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü ñ âûãîäîé
âîñïîëüçîâàòüñ  ýòèìè ðàçëè÷è ìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ìàòåðèàëû, êîòîðûå  âë þòñ  ïî
ñóùåñòâó íåèíôèëüòðóåìûìè â ðàáî÷èõ óñëîâè õ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìàòåðèàëû
ïîäñòèëàþùåãî ñëî  äë  îïèðàíè  ïðîíèöàåìîé ìàññû, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü
èíôèëüòðàöèþ. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí, ïîòîìó ÷òî ìàòåðèàëû ïîäñòèëàþùåãî ñëî  îáû÷íî
çíà÷èòåëüíî äåøåâëå, ÷åì ãðàôèòîâûå ôîðìû èëè "ëîäî÷êè".

Áëàãîäàð  òùàòåëüíîìó íàáëþäåíèþ è ýêñïåðèìåíòó àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
çàìåòèëè îáùèå óñëîâè  (èëè òåíäåíöèè â èçìåíåíèè óñëîâèé), ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò
òåíäåíöè  ê ïðîòåêàíèþ èëè óñèëåíèþ èíôèëüòðàöèè, è òå óñëîâè , ïðè êîòîðûõ
îòñóòñòâóåò òåíäåíöè  ê ïðîòåêàíèþ èíôèëüòðàöèè èëè ñóùåñòâóåò òåíäåíöè  ê
èíãèáèðîâàíèþ èíôèëüòðàöèè. Íàïðèìåð, àâòîðû èçîáðåòåíè  íàáëþäàëè, ÷òî ðåàêòèâíà 
èíôèëüòðàöè  èíôèëüòðàíòà, ñîäåðæàùåãî êðåìíèé, â ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ
óãëåðîä, ïðîòåêàåò ðîáàñòíåå, êîãäà óãëåðîä ïðèñóòñòâóåò â ýëåìåíòàðíîé ôîðìå, à íå â
õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Êðîìå òîãî, èíôèëüòðàöè   âë åòñ  áîëåå
ðîáàñòíîé, êîãäà ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä ïðèñóòñòâóåò â òðåõìåðíî âçàèìîñâ çàííîé
ôîðìå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ôîðìå äèñêðåòíûõ ÷àñòèö. Êîãäà ïðîíèöàåìà  ìàññà
ñîäåðæèò êîìïîíåíò, îòëè÷íûé îò ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà, íàïðèìåð - íèòðèä àëþìèíè ,
ôàçà òðåõìåðíî âçàèìîñâ çàííîãî óãëåðîäà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, â âèäå
ïîêðûòè , ïî ìåíüøåé ìåðå, íà íåêîòîðûõ èç òåë íèòðèäà àëþìèíè . Êðîìå òîãî,
èíôèëüòðàöè   âë åòñ  áîëåå ðîáàñòíîé ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èíôèëüòðàöèè êàê
â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò îá
îòîæäåñòâëåííîé (ãîìîëîãè÷íîé) òåìïåðàòóðå (íàïðèìåð, î ïðîöåíòå èëè äîëå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè ). È åùå, èíôèëüòðàöè   âë åòñ  áîëåå ðîáàñòíîé, êîãäà åå
îñóùåñòâë þò â âàêóóìå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü àòìîñôåðå òàêîãî èíåðòíîãî ãàçà, êàê àðãîí.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ðåæèì èíôèëüòðàöèè,
ïðè êîòîðîì ïåðâà  ïðîíèöàåìà  ìàññà, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ,
îïèðàåòñ  íà ïðîíèöàåìóþ ìàññó, êîòîðà  îòëè÷àåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîì
îòíîøåíèè, îò ïðîíèöàåìîé ìàññû, â êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èíôèëüòðàöèþ ïåðâîé ìàññû, à íå îïîðíîé ìàññû, æèäêèì èíôèëüòðàíòîì.

Õîðîøî èçâåñòíà èíôèëüòðàöè  ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé, íàïðèìåð, êàðáèä
êðåìíè , ðàñïëàâàìè êðåìíè  äë  ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî â
îòñóòñòâèå ñâîáîäíîãî óãëåðîäà êàðáèä êðåìíè  íàäåæíî èíôèëüòðóåòñ  êðåìíèåì (ò.å.
"ñèëèêîíèçèðóåòñ ") òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíè  êðåìíè . Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó
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ïëàâëåíè  êðåìíè , èíôèëüòðàöè  ñòàíîâèòñ  äîâîëüíî òðóäíîé. Åñëè ìåòàëë, ïîäîáíûé
àëþìèíèþ, ñïëàâë þò ñ êðåìíèåì, òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè  èëè òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà
ñíèæàåòñ , è àíàëîãè÷íî ìîæåò óìåíüøèòüñ  ðàáî÷à  òåìïåðàòóðà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ñíèæàåò ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê èíôèëüòðàöèè. Â ýòèõ óñëîâè õ, òàêîé ìàòåðèàë,
ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  èëè
áàðüåðíûé ìàòåðèàë. Îäèí æåëàòåëüíûé àñïåêò èñïîëüçîâàíè  êàðáèäà êðåìíè  â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäñòèëàþùåãî ñëî  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî â ñèòóàöè õ, êîãäà âàæíî
ó÷èòûâàòü ïðèìåñè èëè çàãð çíåíèå (íàïðèìåð, â ïðèëîæåíè õ, ñâ çàííûõ ñ
ïîëóïðîâîäíèêàìè), ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäñòèëàþùåãî ñëî  òîò æå
èñòî÷íèê êàðáèäà êðåìíè , êîòîðûé èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå ïðîíèöàåìîé ìàññû, â
êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ, íå ïîäâåðãà  ïîëó÷àåìûé êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , âîçäåéñòâèþ èíîðîäíûõ èëè äîïîëíèòåëüíûõ
çàãð çí þùèõ âåùåñòâ.

È íàîáîðîò, â òåõ æå óñëîâè õ èíôèëüòðàöèè, êîòîðûå òîëüêî ÷òî îïèñàíû,
êðåìíèéñîäåðæàùèé ñïëàâ ìîæåò èíôèëüòðîâàòü ìàññó êàðáèäà êðåìíè , ñîäåðæàùóþ
ñâîáîäíûé óãëåðîä, ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, â ÷àñòíîñòè, åñëè
ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä  âë åòñ  òðåõìåðíî âçàèìîñâ çàííûì â ñåò÷àòîé ñòðóêòóðå. Òàêà 
ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì äîáàâëåíè  óãëåðîäà â âèäå ñìîëû â ïðîíèöàåìóþ
ìàññó è ïîñëåäóþùåãî ïèðîëèçà ýòîé ñìîëû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåàëèçîâàòü îïèðàíèå
ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé êàðáèä êðåìíè  ïëþñ ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä, íà
ïîäñòèëàþùèé ñëîé âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè , íå ñîäåðæàùèé òàêîé
ñâîáîäíûé óãëåðîä, è èíôèëüòðîâàòü òîëüêî ïðîíèöàåìóþ ìàññó ìàòåðèàëîì
êðåìíèéñîäåðæàùåãî èíôèëüòðàíòà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñïëàâ êðåìíè  è àëþìèíè 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíè  ðàçëè÷èé ìåæäó ïðîíèöàåìûìè ìàññàìè,
ñîäåðæàùèìè ñâîáîäíûé óãëåðîä â äèñêðåòíîé, à íå âçàèìîñâ çàííîé ôîðìå, ìîæíî
ñîçäàòü óñëîâè , ïðè êîòîðûõ òàêîé ñïëàâ ìîæåò èíôèëüòðîâàòü ìàññó, ñîäåðæàùóþ
ñåò÷àòûé óãëåðîä, íî íå ìàññó, ñîäåðæàùóþ äèñêðåòíûå ÷àñòèöû ñâîáîäíîãî óãëåðîäà.

Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí, ïîòîìó ÷òî îí îñâîáîæäàåò îò ïîòðåáíîñòè â òîì, ÷òîáû òàêèå
ãðàôèòîâûå êîíñòðóêöèè, êàê òåõíîëîãè÷åñêèå ôîðìû èëè "ëîäî÷êè", ñëóæèëè
íåïîñðåäñòâåííîé îïîðîé ìàòåðèàëó èíôèëüòðàíòà èëè áðèêåòó èëè ïðîíèöàåìîé ìàññå, â
êîòîðóþ íóæíî îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ. Äåëî íå òîëüêî â òîì, ÷òî òàêèå êðóïíûå
ãðàôèòîâûå êîíñòðóêöèè  âë þòñ  äîðîãîñòî ùèìè, íî è â òîì, ÷òî êðåìíèéñîäåðæàùèé
èíôèëüòðàíò ñêëîíåí ðåàãèðîâàòü ñ ãðàôèòîì è îáðàçîâûâàòü ñâ çè ñ íèì, çàòðóäí  
îòäåëåíèå è âîññòàíîâëåíèå èíôèëüòðîâàííîé ìàññû. Â ÷àñòíîñòè, ãðàôèòîâûå ëîäî÷êè
÷àñòî ïîâðåæäàþòñ  èëè äàæå ðàçðóøàþòñ . Êðîìå òîãî, ïîïûòêè òàêîãî îòäåëåíè  è
âîññòàíîâëåíè  ÷àñòî ïðèâîä ò ê âíåñåíèþ íàðóøåíèé â êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë,
êîòîðûé ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî õðóïêèì ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèé ôàçû ìåòàëëà,
ïðèäàþùèõ â çêîñòü. Õîò  ìîæíî íàíåñòè çàùèòíîå ïîêðûòèå, íàïðèìåð, èç íèòðèäà áîðà
íà ãðàôèòîâóþ ëîäî÷êó èëè íà ïîâåðõíîñòü áðèêåòà, íàõîä ùóþñ  â êîíòàêòå ñ íåé, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò ñâ çûâàíè  â íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ
ïðèëîæåíè õ ñôîðìîâàííîãî ìàòåðèëà, òàêèõ êàê îïðåäåëåííûå ïðèëîæåíè , ñâ çàííûå ñ
ïîëóïðîâîäíèêàìè, íåëüç  äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü ïðèñóòñòâè  áîðà. Áîëåå òîãî, ïîêðûòè 
èç íèòðèäà áîðà íå  âë þòñ  ðîáàñòíûìè áàðüåðàìè äë  èíôèëüòðàíòà, îñîáåííî ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ èíôèëüòðàöèè, è ìàëåíüêà  áðåøü â ïîêðûòèè çà÷àñòóþ
ïîçâîë åò èíôèëüòðàíòó èíôèëüòðîâàòüñ  â áîëüøóþ çîíó íèæåëåæàùåãî ãðàôèòîâîãî
ìàòåðèàëà è ðåàãèðîâàòü ñ íèì. Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
èñïîëüçîâàòü ãðàôèòîâûå ëîòêè èëè ëîäî÷êè äë  îïèðàíè  ìàòåðèàëà ïîäñòèëàþùåãî
ñëî , íà êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îïèðàåòñ  ïðîíèöàåìà  ìàññà, â êîòîðóþ íóæíî
îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ, è/èëè ìàòåðèàë èíôèëüòðàíòà. Ýòî ïðåèìóùåñòâî â äàííîé
îáëàñòè òåõíèêè ïîçâîë åò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèòîâûå êîíñòðóêöèè íà
ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ èíôèëüòðàöèè, à íå âûáðàñûâàòü êàê îòõîäû.

Îáíàðóæåíî, ÷òî êðåìíèé ïðåòåðïåâàåò ÷èñòîå îáúåìíîå ðàñøèðåíèå íà 9 ïðîöåíòîâ
ïðè çàòâåðäåâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòàì
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íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , ñïëàâë   êðåìíèé ñ òàêèì êîìïîíåíòîì, êàê ìåòàë, êîòîðûé
ïðåòåðïåâàåò ÷èñòóþ îáúåìíóþ óñàäêó ïðè çàòâåðäåâàíèè, ìîæíî ïîëó÷àòü
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, â êîòîðîì îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàíòà, ïî ñóùåñòâó, íå
ïðåòåðïåâàåò ÷èñòîå îáúåìíîå èçìåíåíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáèä êðåìíè ,
êîòîðûå íå õàðàêòåðèçóþòñ  íè ïîðèñòîñòüþ ïðè çàòâåðäåâàíèè, íè ìèãðàöèåé ôàçû
ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü ïðè çàòâåðäåâàíèè.

Êîíêðåòíî ïðåäïî÷òèòåëüíûé ýëåìåíò ñïëàâà àëþìèíèé ñàì ïî ñåáå ïðî âë åò óñàäêó
ïðè çàòâåðäåâàíèè, ñîñòàâë þùóþ ïîð äêà 6,6 îáúåìíîãî ïðîöåíòà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
óñëîâè õ îêðóæàþùåé ñðåäû âàêóóìà è ïðè íàëè÷èè ïðîíèöàåìîé ìàññû êàðáèäà êðåìíè ,
ñîäåðæàùåé âçàèìîñâ çàííûé ñâîáîäíûé óãëåðîä, ìîæíî äîñòè÷ü èíôèëüòðàöèè ïóòåì
èñïîëüçîâàíè  èíôèëüòðàíòîâ, ñîäåðæàíèå êðåìíè  â êîòîðûõ íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò
10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ äî, ïî ñóùåñòâó, 100 ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò
èíôèëüòðàíòà ñôîðìîâàííîé ìàññû êàðáèäà êðåìíè  ìîæåò èìåòü ñîñòàâ, íàõîä ùèéñ  â
äèàïàçîíå îò 100 ïðîöåíòîâ àëþìèíè  äî, ïî ñóùåñòâó, 100 ïðîöåíòîâ êðåìíè . Òàêèì
îáðàçîì, îáúåìíîå èçìåíåíèå îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà ïðè çàòâåðäåâàíèè
ìîæíî çàäàâàòü ñ áåñêîíå÷íîé èçìåí åìîñòüþ ìåæäó çíà÷åíè ìè -6,6 ïðîöåíòà (äë 
÷èñòîãî àëþìèíè ) è +9 ïðîöåíòîâ. Õîò  ïðåäïî÷òèòåëüíî óìåíüøàòü óñàäêó ïðè
çàòâåðäåâàíèè, ñêàæåì, íàïðèìåð, äî -2 èëè -1 ïðîöåíòà, âåñüìà æåëàòåëüíî è î÷åíü
âûãîäíî óìåíüøàòü íàáóõàíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè îò +9 ïðîöåíòîâ, à âîçìîæíî - è äî +5
èëè + 3 ïðîöåíòîâ èëè ìåíåå. Êîíå÷íî, íàèëó÷øèì âàðèàíòîì èç ýòîé ïåðñïåêòèâû óñàäêè
èëè íàáóõàíè  èíôèëüòðàíòà ïðè çàòâåðäåâàíèè  âë åòñ  íóëåâîå èçìåíåíèå.

Â îáîèõ ñèòóàöè õ, ïîðèñòîñòü ïðè çàòâåðäåâàíèè ìîæåò èìåòü ìåíüøåå çíà÷åíèå. Ïðè
íàëè÷èè ïðåäïîëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ñáîðêè è ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷íîãî ìàòåðèàëà
èíôèëüòðàíòà èëè ðåçåðâóàðà èíôèëüòðàíòà, ïèòàþùåãî ìàññó, â êîòîðóþ íóæíî
îñóùåñòâèòü èíôèëüòðàöèþ, ìîæíî èçáåæàòü ïîðèñòîñòè ïðè çàòâåðäåâàíèè, åñëè
ïîñëåäíþþ îáëàñòü, çàìîðàæèâàåìóþ â êîìïîçèöèîííîì ìàòåðèàëå, ìîæíî çàïèòûâàòü
ðàñïëàâëåííûì ìàòåðèàëîì èíôèëüòðàíòà ñíàðóæè óïîì íóòîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà. Èíîãäà ïðèìåí þò íàïðàâëåííîå çàòâåðäåâàíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
äë  äîñòèæåíè  ýòîãî æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà èìåþò äåëî ñ èíôèëüòðàöè ìè êðåìíè , ÷àùå ïðèõîäèòñ 
ñòàëêèâàòüñ  ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîáëåìîé, êîòîðà  âîçíèêàåò òàì, ãäå èíôèëüòðàíò
ðàñøèð åòñ  ïðè çàòâåðäåâàíèè, à êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íå ìîæåò óäåðæàòü
èçáûòî÷íûé îáúåì ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà. Òàêèì îáðàçîì, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
îáóñëàâëèâàåò ìèãðàöèþ èçáûòî÷íîãî (òåïåðü) èíôèëüòðàíòà íà ïîâåðõíîñòü.
Ìèãðèðîâàâøèé êðåìíèé ìîæåò ïðî âë òüñ  â âèäå êàïåëü èëè áóñèí íà ïîâåðõíîñòè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è çà÷àñòóþ ïðî÷íî ñâ çàí ñ íåé. Âîçìîæíî, ÷òî ïðèäåòñ 
óäàë òü ýòîò äîñàæäàþùèé ìàòåðèàë ïóòåì øëèôîâàíè  èëè îáäóâêè àáðàçèâíûìè
çåðíàìè, ÷åìó ñîïóòñòâóåò ðèñê âíåñåíè  íàðóøåíèé â ñêðåïëåííûé ñ ýòèì ìàòåðèàëîì
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë. Òàêæå áûëî áû âåñüìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû íå ïðèøëîñü
ïðîâîäèòü ýòîò èçëèøíèé òåõíîëîãè÷åñêèé ýòàï.

Åùå áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèåì íàáóõàíè  ïðè çàòâåðäåâàíèè êðåìíèåâîãî
êîìïîíåíòà  âë åòñ  âîçìîæíîå íàáóõàíèå âñåé ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
÷òî óñëîæí åò óñèëè  ïî èçãîòîâëåíèþ äåòàëåé, ôîðìà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå
ãîòîâûõ äåòàëåé. Ïî-ïðåæíåìó âðåäåí ðèñê òîãî, ÷òî òàêîå íàáóõàíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè
âûçîâåò ðàñòðåñêèâàíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ò.å. ðèñê, êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà òåëà, ïîëó÷àåìîãî èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü èëè äàæå èñêëþ÷èòü ýòî ðàñøèðåíèå ïðè
çàòâåðäåâàíèè êðåìíèåâîãî êîìïîíåíòà ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà ïóòåì ñïëàâëåíè 
êðåìíè  ñ ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò óñàäêó ïðè çàòâåðäåâàíèè, ïðåäñòàâë åò
ñîáîé âàæíîå ïðåèìóùåñòâî â îáëàñòè êðåìíèéñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Â óñëîâè õ, ïîäîáíûõ óñëîâè ì èíôèëüòðàöèè, ìîæíî íå òîëüêî ïîëó÷àòü òàêèå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ áîëåå òî÷íûìè ðàçìåðàìè, íî è ïîëó÷àòü èõ áåç
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îá çàòåëüíîãî ïðîâåäåíè  èçëèøíåãî ýòàïà îáðàáîòêè äë  óäàëåíè  êðåìíè ,
ìèãðèðîâàâøåãî íà ïîâåðõíîñòü. Êðîìå òîãî, òåïåðü ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå êðóïíûå òåëà
èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåíüøèì ðèñêîì ðàñòðåñêèâàíè  èç-çà ðàñøèðåíè  ôàçû
êðåìíè  â ïðåäåëàõ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âî âðåì  îõëàæäåíè  äî åãî òåìïåðàòóðû
çàòâåðäåâàíè .

Òåïåðü áóäåò ïðèâåäåíî äàëüíåéøåå îïèñàíèå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñî ññûëêàìè íà
ñëåäóþùèå ïðèìåðû è ñðàâíèòåëüíûå ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1
Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷åíèå ðåàêöèîííî ñâ çàííîãî êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî Si/SiC. Áîëåå êîíêðåòíî, ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò
èíôèëüòðàöèþ, ïî ñóùåñòâó, ÷èñòîãî êðåìíè  â áðèêåò êàðáèäà êðåìíè , ñîäåðæàùèé ôàçó
âçàèìîñâ çàííîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííóþ èç ñìîëîîáðàçíîãî ïðåäøåñòâåííèêà.

Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷àëè áðèêåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòî ìàññîâûõ ÷àñòåé âåùåñòâà â âèäå
ìàêðî÷àñòèö áëî÷íîãî (ðåãóë ðíîãî) êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî ïîä íàçâàíèåì
ÊÐÈÑÒÎËÎÍ (CRYSTOLON) (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë
Êåðàìèêå (St. Gobain/Norton Industrial Ceramics), Óîð÷åñòåð, øòàò Ìàññà÷óñåòñ) îáúåäèí ëè
ñ ï òèäåñ òüþ ÷àñò ìè êóêóðóçíîãî ñèðîïà "Êàðî" (Êàãî) (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñè-Ïè-Ñè
Èíòåðíýéøíë Èíê." (ÑÐÑ International Inc.), Èíãëâóä Êëèôôñ, øòàò Íüþ-Äæåðñè) ïóòåì
ïåðåìåøèâàíè . Ñîñòàâ ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  ïðåäñòàâë ë ñîáîé ïðèìåðíî 70
ïðîöåíòîâ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ïðèìåðíî 44 ìèêðîíà (Ãðåéä Ýô 240 (Grade
F 240)), à îñòàëüíîå äî 100 ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ëè ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö
ïðèìåðíî 13 ìèêðîí (Ãðåéä Ýô 500). Ñìåøèâàíèå â ïðîâîäèëè âûñîêîñäâèãîâîé ìåøàëêå
"Ýéðèõ" ìîäåëè Àð-Âè-02 (RV02 Eirich) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ìàêðî÷àñòèöû SiC
ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 2-õ ìèíóò íà "ìàëîé" ñêîðîñòè. Çàòåì äîáàâë ëè ïîëîâèíó
êóêóðóçíîãî ñèðîïà è ïåðåìåøèâàëè íà "ìàëîé" ñêîðîñòè â òå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé 1-é
ìèíóòû. Çàòåì ïðåðûâàëè ïåðåìåøèâàíèå äë  î÷èñòêè ñìåñèòåëüíîé ÷àøè. Çàòåì
äîáàâë ëè îñòàâøóþñ  ïîëîâèíó êóêóðóçíîãî ñèðîïà è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 1-é
ìèíóòû íà "ìàëîé" ñêîðîñòè. Ïîñëå åùå îäíîãî ïðåðûâàíè  äë  î÷èñòêè ÷àøè
âîçîáíîâë ëè ïåðåìåøèâàíèå íà "ìàëîé" ñêîðîñòè â òå÷åíèå 2-õ äîïîëíèòåëüíûõ ìèíóò, à
ïîòîì çàêàí÷èâàëè íà "áîëüøîé" ñêîðîñòè â òå÷åíèå 1-é ìèíóòû.

Ñìåñü ïðîïóñêàëè ÷åðåç ñèòî òèïîðàçìåðà 16 ìåø (ò.å. ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì îòâåðñòè 
ïðèìåðíî 1180 ìèêðîí), ÷òîáû ðàçðóøèòü àãëîìåðàòû. Çàòåì îñóùåñòâë ëè âíåîñíîå
ïðåññîâàíèå ïðîáíûõ îáðàçöîâ, èìåâøèõ â ïëàíå âèä êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé ïðèìåðíî 51
ìì è òîëùèíó ïðèìåðíî 10 ìì, â ñòàëüíîé ìàòðèöå ïîä ïðèêëàäûâàåìûì äàâëåíèåì
ïðèìåðíî 28 ÌÏà.

Áðèêåò, ñîäåðæàùèé ìàêðî÷àñòèöû SiC è êóêóðóçíûé ñèðîï, èçâëåêàëè èç ìàòðèöû è
ïîìåùàëè â ïå÷ü ñ ðåãóëèðóåìîé àòìîñôåðîé. Áðèêåò íàãðåâàëè â àòìîñôåðå ïðîòî÷íîãî
òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî àçîòà äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 800°Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 100°Ñ â
÷àñ. Ïîñëå ïîääåðæàíè  ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 2-õ ÷àñîâ, êóêóðóçíûé
ñèðîï, ïî ñóùåñòâó, ïîëíîñòüþ ïèðîëèçîâàëñ  â óãëåðîä. Ïå÷ü è åå ñîäåðæèìîå îõëàæäàëè
ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 200°Ñ â ÷àñ. Ïîñëå îõëàæäåíè , ïî ñóùåñòâó, äî òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû áðèêåò èçâëåêëè èç ïå÷è è ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé (íà îñíîâàíèè
èçìåðåíèé îáúåìíîé ïëîòíîñòè) îõàðàêòåðèçîâàëè åãî êàê èìåþùèé îáúåìíóþ çàãðóçêó,
ñîñòàâèâøóþ ïðèìåðíî 61 ïðîöåíò îò òåîðåòè÷åñêîé. Àíàëèç ñîäåðæàíè  óãëåðîäà
ïîñðåäñòâîì îêèñëåíè , ïðîâåäåííûé íà àíàëîãè÷íîì îáðàçöå, ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå
ïðèìåðíî 2,5 ìàññîâîãî ïðîöåíòà ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â áðèêåòå.

Çàòåì ïîäãîòàâëèâàëè ñáîðêó äë  ïðîâåäåíè  â íåé èíôèëüòðàöèè. Â ÷àñòíîñòè,
âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé ëîäî÷êè ìàðêè Ýé-Òè-Äæåé (ATJ) (ïîñòàâùèê -
Îòäåëåíèå èçäåëèé èç óãëåðîäà ôèðìû "Þíèîí Êàðáàéä Êîðï." (Union Carbide Corp.),
Êëèâëåíä, øòàò Îãàéî), èìåþùåé ðàçìåðû ïðèìåðíî 375 ìì íà ïðèìåðíî 298 ìì è ãëóáèíó
ïðèìåðíî 51 ìì, ïîêðûâàëè ñóñïåíçèåé èëè êðàñêîé, ñîäåðæàùåé íèòðèä áîðà, äî
äîñòèæåíè  íîðìàòèâíîé èëè óäåëüíîé òîëùèíû ïðèìåðíî 3,1 ìã íà êâàäðàòíûé
ñàíòèìåòð. Êðàñêó, ñîäåðæàùóþ íèòðèä áîðà, ïðèãîòàâëèâàëè ïóòåì ïåðåìåøèâàíè 
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÷åòûðåõ ìàññîâûõ ÷àñòåé ïàñòû ËÓÁÐÈÊÎÓÒ (LUBRICOAT), ñîäåðæàùåé íèòðèä áîðà
(ïîñòàâùèê - ôèðìà "Çåò-Óàé-Ïè Êîóòèíãñ" (ZYP Coatings), Îóê Ðèäæ, øòàò Òåííåññè), ñ
òðåì  ÷àñò ìè âîäû è íàïûë ëè ïîêðûòèå, ïîëüçó ñü êðàñêîïóëüòîì "Áèíêñ" (Binks) ìîäåëè
95.

Áðèêåò ìàññîé 46 ã ïîìåùàëè â ãðàôèòîâóþ ëîäî÷êó ñ ïîêðûòèåì. Ïðèìåðíî 23 ãðàììà
êðåìíè  â ôîðìå êóñî÷êîâ (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ýëêåì Ìåòàëñ Êî." (Elkem Metals Co.),
Ïèòòñáóðã, øòàò Ïåíñèëüâàíè ), ñîäåðæàùåãî ïðèìåðíî 0,5 ìàññîâîãî ïðîöåíòà Fe
(ìàêñèìóì), à îñòàëüíîå äî 100 ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ë Si, ïîìåùàëè íàâåðõó áðèêåòà. Âåðõ
ëîäî÷êè íàêðûâàëè íåïëîòíî ïðèëåãàþùåé (íåãåðìåòè÷íîé) ãðàôèòîâîé êðûøêîé,
ïîêðûòîé BN.

Ãîòîâóþ ñáîðêó çàòåì ïîìåùàëè â âàêóóìíóþ ïå÷ü ïðèìåðíî ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, îêîëî 20°Ñ). Âîçäóõ îòêà÷èâàëè ìåõàíè÷åñêèì
íèçêîâàêóóìíûì íàñîñîì, à ïîñëå ýòîãî ïîääåðæèâàëè íèçêèé âàêóóì ïðè îñòàòî÷íîì
äàâëåíèè ïðèìåðíî 25 ìèëëèòîðð. Çàòåì ñáîðêó íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî
1350 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 200°Ñ â ÷àñ. Ïîñëå ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî
1350°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1-ãî ÷àñà, ýòó òåìïåðàòóðó äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàëè äî
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1550°Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 200°Ñ â ÷àñ. Ïîñëå ïîääåðæàíè 
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1550°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1-ãî ÷àñà, ýòó òåìïåðàòóðó óìåíüøàëè
äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1450°Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 100°Ñ â ÷àñ. Íå ïîääåðæèâà 
óðîâåíü ýòîé òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóðó ñáîðêè äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàëè äî
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1300°Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 25°Ñ â ÷àñ, ïîñëå ÷åãî ñëåäîâàëî
íåìåäëåííîå îõëàæäåíèå ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 200°Ñ â ÷àñ ïðèáëèçèòåëüíî äî
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Àòìîñôåðó ïå÷è âîçâðàùàëè ê äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è èçâëåêàëè ñáîðêó èç
ïå÷è. Ðàçáîðêà ñáîðêè ïîêàçàëà, ÷òî êðåìíèé ïîëíîñòüþ èíôèëüòðîâàëñ  â áðèêåò ñ
îáðàçîâàíèåì êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè  è êðåìíèé.
Ïîñëå ïåñêîñòðóéíîé îáäèðêè îñòàòî÷íîãî êðåìíè  íà ïîâåðõíîñòè, ãäå ïðîâîäèëàñü
èíôèëüòðàöè , ìåòîäîì ïîãðóæåíè  â âîäó çàìåðèëè ïëîòíîñòü êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà, ñîñòàâèâøóþ ïðèìåðíî 2,89 ã/ñì3. Ïîëüçó ñü òåîðåòè÷åñêèìè ïëîòíîñò ìè SiC
è Si, âû÷èñëèëè, ÷òî â ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå áûëî ïðèìåðíî 64 îáúåìíûõ ïðîöåíòà SiC è
36 ïðîöåíòîâ Si.

Ïðèìåð 2
Ïîâòîðèëè ïðîöåäóðó ïðèìåðà 1 ñ òåì îñíîâíûì èçìåíåíèåì, ÷òî èíôèëüòðàíò â âèäå

àëþìèíè  çàìåíèëè ïðèìåðíî íàïîëîâèíó ìàññîé êðåìíè . Òàêèì îáðàçîì, çà
èñêëþ÷åíèåì ïðèìåñåé èíôèëüòðàíò ñîñòî ë ïðèìåðíî èç 50 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ êðåìíè 
è ïðèìåðíî 50 ïðîöåíòîâ àëþìèíè . Êðîìå òîãî, â ýòîì ïðèìåðå èíôèëüòðàöèþ ïðîâîäèëè
ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì â ïðèìåðå 1.

Ìàññû áðèêåòà è èíôèëüòðàíòà íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü îò ìàññ áðèêåòà è èíôèëüòðàíòà â
ïðèìåðå 1 è ñîñòàâë ëè 44,8 ãðàììà è 20 ãðàììîâ ñîîòâåòñòâåííî. ×òî êàñàåòñ  ðàçëè÷èé â
ðåæèìå íàãðåâà, òî ñáîðêó ñîãëàñíî äàííîìó ïðèìåðó íàãðåâàëè â âàêóóìå ïðèìåðíî îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ
ïðèìåðíî 200 °Ñ â ÷àñ. Ïîñëå ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1000 °Ñ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî 1-ãî ÷àñà, ýòó òåìïåðàòóðó äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàëè äî òåìïåðàòóðû
ïðèìåðíî 1150 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 150 °Ñ â ÷àñ. Ïîñëå ïîääåðæàíè  òåìïåðàòóðû
ïðèìåðíî 1150 °Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 4-õ ÷àñîâ ñáîðêó îõëàæäàëè ïî÷òè äî òåìïåðàòóðû,
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî 200 °Ñ â ÷àñ.

Ðàçáîðêà ñáîðêè ïîêàçàëà, ÷òî èíôèëüòðàíò ñíîâà ïîëíîñòüþ èíôèëüòðîâàëñ  â áðèêåò
ñ îáðàçîâàíèåì êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçáûòî÷íûé
èíôèëüòðàíò íå âûäåë ëñ  ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàâøåãîñ  ìàòåðèàëà. Ïëîòíîñòü

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñíîâà ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 2,89 ã/ñì3.
Ïðèìåð 3
Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âëè íèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà íåêîòîðûå âûáðàííûå
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ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè .
Èçãîòàâëèâàëè äâà èäåíòè÷íûõ áðèêåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ è ïðîöåäóð,
àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ïîäðîáíî îïèñàíû â ïðèìåðå 1. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî
ïèðîëèçà êàæäûé áðèêåò ñîäåðæàë ïðèìåðíî 70 îáúåìíûõ ïðîöåíòîâ SiC è ïðèìåðíî 3
ìàññîâûõ ïðîöåíòà ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà.

Èíôèëüòðàöèþ â îäèí èç áðèêåòîâ, îáðàçåö À, îñóùåñòâë ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì
èíôèëüòðàíòà è ðåæèìîì òåðìîîáðàáîòêè, ïîäðîáíî îïèñàííûìè â ïðèìåðå 1.
Èíôèëüòðàöèþ â äðóãîé áðèêåò, îáðàçåö Â, îñóùåñòâë ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì
èíôèëüòðàíòà è ðåæèìîì òåðìîîáðàáîòêè, ïîäðîáíî îïèñàííûìè â ïðèìåðå 2. Òàê,
îáðàçåö À èíôèëüòðîâàëè íîìèíàëüíî ÷èñòûì êðåìíèåì, à îáðàçåö Â èíôèëüòðîâàëè
ñïëàâîì ñ íîìèíàëüíûì ñîñòàâîì Si-50Al. Ïîñëå èíôèëüòðàöèè äàâàëè õàðàêòåðèñòèêó
ïîëó÷åííûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, ñîäåðæàâøèì SiC. Âûáðàííûå ñâîéñòâà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Ñâîéñòâî Òåñò Îáðàçåö À Îáðàçåö Â

Ñîäåðæàíèå SiC (îá.%) QIA 73±3 76±2

Ïëîòíîñòü (ã/ñì3) Ïîãðóæåíèå â âîäó 2,97 3,01

Ìîäóëü Þíãà (ÃÏà) Îòðàæåíèå óëüòðàçâóêîâûõ 347 302

èìïóëüñîâ

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà Îòðàæåíèå óëüòðàçâóêîâûõ 0,18 0,20

èìïóëüñîâ

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá (ÌÏà) Èçãèá â ÷åòûðåõ òî÷êàõ 272±13 305±10

Â çêîñòü ðàçðóøåíè 

(ÌÏà-ì1/2) Øåâðîííûé íàäðåç 3,7±0,3 7,0±0,5

ÑÒÅ, 20-100 °Ñ ((÷àñòåé íà

ìèëëèîí)/Ê) ÒÌÀ 2,9 4,8

Òåïëîïðîâîäíîñòü

(Âò/ì-Ê) Ôîòîâñïûøêà 180 218

Ïðèìåð 4
Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî

êàðáèä êðåìíè  è èìåþùåãî ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ôàçó èíôèëüòðàíòà, â âèäå "U-îáðàçíîãî
êàíàëà". Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåðíî 25 ÷àñòåé æèäêîñòè äîáàâë ëè ê 100 ÷àñò ì áëî÷íîãî
(ðåãóë ðíîãî) êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî ïîä íàçâàíèåì ÊÐÈÑÒÎËÎÍ (CRYSTOLON)
(ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë Êåðàìèêå, Óîð÷åñòåð, øòàò
Ìàññà÷óñåòñ) è 8-ìè ÷àñò ì êðèñòàëëè÷åñêîé ôðóêòîçû "ÊÐÈÑÒÀÐ 300" (KRYSTAR 300)
(ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ýé.È. Ñòåéëè Ìàíóôýê÷óðèíã Êî." (À.Å. Staley Manufacturing Co.),
Äåêàòóð, øòàò Èëëèíîéñ) äë  ïîëó÷åíè  ñóñïåíçèè. Âåùåñòâî â âèäå ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà
êðåìíè  ñîñòî ëî èç ïðèìåðíî 70 ìàññîâûõ ÷àñòåé âåùåñòâà "Ãðåéä Ýô 240" (ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö ïðèìåðíî 44 ìèêðîíà), à îñòàëüíîå äî 100 ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ëî âåùåñòâî
"Ãðåéä Ýô 500" (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îêîëî 13 ìèêðîí). Òâåðäûå ÷àñòèöû è æèäêîñòè
äîáàâë ëè â ïëàñòìàññîâûé êóâøèí è ïåðåìåøèâàëè ñ ïîìîùüþ âàëüöåâ â òå÷åíèå 40
÷àñîâ. Ñóñïåíçèþ äåàýðèðîâàëè â âàêóóìå íà óðîâíå ïðèìåðíî 760 ìì â òå÷åíèå ïðèìåðíî
5 ìèíóò. Çà 15 ìèíóò äî ëèòüåâîãî ôîðìîâàíè  ñóñïåíçèþ ïîäâåðãàëè ïîâòîðíîìó
ïåðåìåøèâàíèþ ñ ïîìîùüþ âàëüöåâ äë  ïåðåâîäà ëþáûõ îñåâøèõ ìàêðî÷àñòèö âî
âçâåøåííîå ñîñòî íèå.

Ãðàôèòîâóþ îïîðíóþ ïëèòó ïîìåùàëè íà âèáðàöèîííûé ñòîë. Ðåçèíîâóþ ôîðìó,
èìåþùóþ ïîëîñòü æåëàåìîãî î÷åðòàíè  äë  ëèòü , ñìà÷èâàëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì
âåùåñòâîì, ñîñòî âøèì èç 10 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ ñðåäñòâà ÄÆÎÉ (JOY) äë  ìûòü 
ïîñóäû (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ïðîêòåð ýíä Ãýìáë" (Procter and Gamble), Öèí-öèíàòòè, øòàò
Îãàéî). Ñìî÷åííóþ ðåçèíîâóþ ôîðìó çàòåì ïîìåùàëè íà ãðàôèòîâóþ ïëèòó è äàâàëè
âûñîõíóòü. Ñóñïåíçèþ çàëèâàëè â ïîëîñòü. Ïðèêëàäûâàëè âèáðàöèþ.

Ïîñëå ïîëíîãî îñàæäåíè  ìàêðî÷àñòèö (ïðèìåðíî ÷åðåç 3 ÷àñà) âèáðàöèþ ïðåêðàùàëè.
Æèäêîñòü, îñòàâøóþñ  íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè, óäàë ëè ñ ïîìîùüþ ãóáêè. Ãðàôèòîâóþ
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ïëèòó è íàõîä ùóþñ  íà íåé îòëèâêó â ãðàôèòîâîé ôîðìå ïåðåíîñèëè ñ âèáðàöèîííîãî
ñòîëà â ìîðîçèëêó, ïîääåðæèâàåìóþ ïðè òåìïåðàòóðå -15°Ñ. Îòëèâêó òùàòåëüíî
çàìîðàæèâàëè â òå÷åíèå 6-òè ÷àñîâ.

Çàìîðîæåííóþ îòëèâêó, âûíóòóþ èç ìîðîçèëêè, èçâëåêàëè èç òåõíîëîãè÷åñêîé ôîðìû è
ïîìåùàëè â ãðàôèòîâûé ïîäñòàâî÷íûé ëîòîê äë  ñóøêè è áèñêâèòíîãî îáæèãà. Çàòåì
ãðàôèòîâûé ëîòîê è áðèêåò ïîìåùàëè â ïå÷ü ñ àòìîñôåðîé àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïå÷ü çàïèòûâàëè è ïðîãðàììèðîâàëè íà íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû
ïðèìåðíî 40°Ñ çà ïåðèîä ïðèìåðíî ïîë÷àñà, âûäåðæèâàíèå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 40°Ñ â
òå÷åíèå ïðèìåðíî 2-õ ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâîì äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 650°Ñ çà
ïåðèîä ïðèìåðíî 5 ÷àñîâ, âûäåðæèâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 650°Ñ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî 2-õ ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ïðèìåðíî äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû çà ïåðèîä ïðèìåðíî 5 ÷àñîâ. Áðèêåò, ïîäâåðãíóòûé áèñêâèòíîìó îáæèãó, èçâëåêàëè
èç ïå÷è è õðàíèëè äî ýòàïà èíôèëüòðàöèè. Ýòà îïåðàöè  îáæèãà ñïîñîáñòâóåò ïèðîëèçó
ôðóêòîçû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñ  õîðîøî ñâ çàííûé áðèêåò, ñîäåðæàùèé ïðèìåðíî
2-3 ìàññîâûõ ïðîöåíòà óãëåðîäà.

Âûøåóïîì íóòûå ýòàïû ïðèìåí ëè äë  ïîëó÷åíè  áðèêåòà â âèäå "ñòåðæí " è áðèêåòà â
âèäå "U-îáðàçíîãî êàíàëà". Áðèêåò â âèäå U-îáðàçíîãî êàíàëà èìåë ìàññó ïðèìåðíî 182 ã è
èìåë ñëåäóþùèå ãàáàðèòû ïðèìåðíî 76 ìì â äëèíó, ïðèìåðíî 64 ìì â øèðèíó è ïðèìåðíî
38 ìì â âûñîòó. Ýòîò áðèêåò ñîñòî ë èç ïëîñêîãî îñíîâàíè  è äâóõ ïëîñêèõ ñòåíîê,
ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó è ïðîõîä ùèõ ïîä ïð ìûìè óãëàìè ê îñíîâàíèþ. Òîëùèíà
îñíîâàíè  è êàæäîé èç ñòåíîê ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 10 ìì. Áðèêåò â âèäå ñòåðæí  èìåë
ôîðìó ïð ìîóãîëüíîé ïðèçìû è ðàçìåðû ïðèìåðíî 89 ìì â äëèíó, ïðèìåðíî 11 ìì â
øèðèíó è ïðèìåðíî 3 ìì â òîëùèíó. Âî âðåì  èíôèëüòðàöèè ýòîò áðèêåò â âèäå ñòåðæí 
ñëóæèë â êà÷åñòâå êàíàëîïðîâîäà äë  ïîäâîäà ðàñïëàâëåííîãî èíôèëüòðàíòà ê áðèêåòó â
âèäå U-îáðàçíîãî êàíàëà è âíóòðü ýòîãî áðèêåòà.

Ïîñëå ýòîãî ïîäãîòàâëèâàëè ñáîðêó äë  èíôèëüòðàöèè.
Îáðàùà ñü ê ôèã.1À è 1Â, îòìå÷àåì, ÷òî âåùåñòâî 11 â âèäå ìàêðî÷àñòèö áëî÷íîãî

êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî ïîä íàçâàíèåì ÊÐÈÑÒÎËÎÍ, èìåþùåãî ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
216 ìèêðîí (ìàðêè Ýô 90, ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë Êåðàìèêå,
Óîð÷åñòåð, øòàò Ìàññà÷óñåòñ), çàñûïàëè â ãðàôèòîâûé ëîòîê 13, èìåâøèé ïëîùàäü

ïðèìåðíî 400 ìì2 è âûñîòó ïðèìåðíî 50 ìì. Ýòîò ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  â âèäå
ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  ïîìåùàëè â ãðàôèòîâîì ëîòêå òàê, ÷òîáû åãî âûñîòà ó
ñòåíîê áûëà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â öåíòðå ëîòêà.

Áðèêåò â âèäå U-îáðàçíîãî êàíàëà (è, â ÷àñòíîñòè, åãî ÷àñòü îñíîâàíè ) ââîäèëè â
êîíòàêò ñî ñòåðæíåì. Áîëåå êîíêðåòíî, áðèêåò â âèäå U-îáðàçíîãî êàíàëà ïðèêëåèâàëè ê
îäíîìó êîíöó áðèêåòà â âèäå ñòåðæí  ñ ïîìîùüþ ñóñïåíçèè, ñîäåðæàâøåé ïðèìåðíî 67
ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö ðåãóë ðíîãî êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî
ÊÐÈÑÒÎËÎÍ (ìàðêè Ýô 500, ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë
Êåðàìèêå), èìåþùåãî ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 13 ìèêðîí, à îñòàëüíîå äî 100 ïðîöåíòîâ
ñîñòàâë ëà ôðóêòîçà ÊÐÈÑÒÀÐ 300 (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ýé.È. Ñòåéëè Ìàíóôýê÷óðèíã
Êî."). Ïîñëå öèêëà ïèðîëèçà äë  êàðáîíèçàöèè ôðóêòîçû ñâ çàííûå áðèêåòû ïîìåùàëè â
ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  íà îñíîâå ìàêðî÷àñòèö SiC, ïðè÷åì áðèêåò 12 â âèäå
U-îáðàçíîãî êàíàëà ðàñïîëàãàëñ  íà áîëüøåé âûñîòå, à ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö áðèêåòà
15 â âèäå ñòåðæí  ïðîõîäèë âíèç äî ìåíüøèõ âûñîò.

Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ 17 ìàòåðèàëà èíôèëüòðàíòà, êîòîðûé ñîäåðæàë
ïðèìåðíî 68 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ êðåìíè  è â êîòîðîì îñòàëüíîå äî 100 ìàññîâûõ
ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ë ÷èñòûé àëþìèíèé, è èìåâøåãî ñóììàðíóþ ìàññó ïðèìåðíî 62
ãðàììà, ïîìåùàëè ó ïîäíîæè  áðèêåòà â âèäå ñòåðæí , íà ìåíüøåé âûñîòå.
Äîïîëíèòåëüíîå âåùåñòâî â âèäå ìàêðî÷àñòèö SiC ìàðêè Ýô 90 ðàñïîëàãàëè â êîëüöå 19
âîêðóã ñêîïëåíè  ìàòåðèàëà 17 èíôèëüòðàíòà, ÷òîáû ñïîñîáñòâîâàòü îãðàíè÷åíèþ åãî
ðàñïðîñòðàíåíè  ñðàçó æå ïîñëå ïëàâëåíè  ïîñëåäíåãî. Çàòåì ãðàôèòîâûé ëîòîê âìåñòå ñ
åãî ñîäåðæèìûì ïîìåùàëè â áîëüøîé ãðàôèòîâûé êîíòåéíåð (íàïðèìåð, â "ëîäî÷êó"),
èìåþùèé íåãåðìåòè÷íî çàêðûâàþùóþñ  ãðàôèòîâóþ êðûøêó, çàâåðøà  òàêèì îáðàçîì
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ôîðìèðîâàíèå ñáîðêè.
Ýòó ñáîðêó ïîìåùàëè â âàêóóìíóþ ïå÷ü. Èç íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû îòêà÷èâàëè âîçäóõ

äî äîñòèæåíè  äàâëåíè  íèæå 100 ìèëëèòîðð ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî íèçêîâàêóóìíîãî
íàñîñà. Çàòåì êàìåðó âìåñòå ñ åå ñîäåðæèìûì íàãðåâàëè îò òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 40°Ñ
äî òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 1100°Ñ çà ïåðèîä ïðèìåðíî 5 ÷àñîâ, ïîòîì ïîääåðæèâàëè
ïðèìåðíî ïðè 1100°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1-ãî ÷àñà, à çàòåì íàãðåâàëè ïðèìåðíî äî
1270 °Ñ ïðèìåðíî çà 1 ÷àñ, ïîñëå ÷åãî ïîääåðæèâàëè ïðèìåðíî ïðè 1270°Ñ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî 4-õ ÷àñîâ, à ïîòîì îõëàæäàëè ïðèìåðíî äî 40°Ñ ïðèìåðíî çà 6 ÷àñîâ.

Ïîñëå çàâåðøåíè  ýòîãî ðåæèìà íàãðåâà ëîäî÷êó è åå ñîäåðæèìîå èçâëåêàëè èç
âàêóóìíîé ïå÷è. Ñïëàâ êðåìíè  è àëþìèíè  îêàçàëñ  ðàñïëàâëåííûì, èíôèëüòðîâàííûì
÷åðåç áðèêåò â âèäå ñòåðæí  â áðèêåò â âèäå U-îáðàçíîãî êàíàëà ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè . Õîò  ñòåðæåíü áûë ñâ çàí ñ
U-îáðàçíûì êàíàëîì è åãî ïðèõîäèëîñü óäàë òü ïóòåì âûðåçàíè  àëìàçíîé ïèëîé,
èíôèëüòðàöè  ñïëàâà â áðèêåòû îêàçàëàñü õîðîøî ðåãóëèðóåìîé. Â ÷àñòíîñòè, íå áûëî íè
èíôèëüòðàöèè â ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ñîäåðæàùåãî SiC, íè ïðîñà÷èâàíè 
èçáûòî÷íîãî ñïëàâà (â âèäå êàïåëü èëè â èíîì âèäå) ñ ïîâåðõíîñòåé áðèêåòîâ,
ïîäâåðãíóòûõ èíôèëüòðàöèè.

Ïðèìåð 5
Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò èçãîòîâëåíèå îïîðíîé ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà èç

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , èìåþùåãî ìíîãîêîìïîíåíòíóþ
ôàçó èíôèëüòðàíòà. Ýòîò ïðèìåð òàêæå äåìîíñòðèðóåò èçãîòîâëåíèå îòíîñèòåëüíî
êðóïíîãî òåëà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Çàãîòîâêó (áðèêåò) îïîðíîé ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà èçãîòàâëèâàëè èç äâóõ
ïðîäîëüíûõ ñåêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì, ïî ñóùåñòâó, òîé æå ñóñïåíçèè äë 
ñåäèìåíòàöèîííîãî ëèòü , êîòîðà  îïèñàíà â ïðèìåðå 4. Ïîñëå ñåäèìåíòàöèîííîãî ëèòü  è
çàìîðàæèâàíè  ïîëîâèíû çàãîòîâêè ñóøèëè äî äîñòèæåíè  òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 150°Ñ,
îñòîðîæíî óïðàâë   íàãðåâîì äî ýòîé òåìïåðàòóðû, ÷òîáû èçáåæàòü ðàñòðåñêèâàíè 
äåòàëåé èç-çà âîçìîæíîãî èçáûòî÷íîãî îáðàçîâàíè  âîä íîãî ïàðà. Çàòåì ïîëîâèíû
çàãîòîâêè ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêå â àòìîñôåðå àçîòà, ïî ñóùåñòâó, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì íàãðåâà, îïèñàííûì â ïðèìåðå 4 äë  ïèðîëèçà ôðóêòîçíîãî
ñâ çóþùåãî ñ ïîëó÷åíèåì óãëåðîäà. Çàòåì çàãîòîâêè ìîæíî áûëî ïîäâåðãàòü ÷åðíîâîé
îáðàáîòêå íà ñòàíêå.

Ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè íà ñòàíêå ñåêöèè ñêëåèâàëè äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ
ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùåé ïðèìåðíî 67 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö
ðåãóë ðíîãî êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî ïîä íàçâàíèåì ÊÐÈÑÒÎËÎÍ (ìàðêè Ýô 500,
ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë Êåðàìèêå), èìåþùåãî ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö 13 ìèêðîí, à îñòàëüíîå äî 100 ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ëà ôðóêòîçà ÊÐÈÑÒÀÐ
300 (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ýé.È. Ñòåéëè Ìàíóôýê÷óðèíã Êî."). Ýòó ñóñïåíçèþ ïåðåìåøèâàëè
â òå÷åíèå ïðèìåðíî 4-õ ÷àñîâ, à çàòåì ïîäâåðãàëè äåàýðàöèè. Íà ñîïð ãàåìûå
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê íàïûë ëè ïîêðûòèå â âèäå ëàêà ÊÐÈËÎÍ (KRHYLON) (ïîñòàâùèê -
ôèðìà "Áîðäåí, Èíê." (Borden, Inc.), Êîëàìáóñ, øòàò Îãàéî) äë  íåêîòîðîãî óìåíüøåíè 
âîäîïîãëîùåíè  âî âðåì  îïåðàöèè ñêëåèâàíè . Ñóñïåíçèþ ïîäàâàëè íà îäíó èç
ïîâåðõíîñòåé, à ïîëîâèíû çàãîòîâêè ñìûêàëè äðóã ñ äðóãîì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. Ïîòîì
ñî÷ëåíåííóþ çàãîòîâêó ñíîâà ïîìåùàëè â ñóøèëüíóþ ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé 150°Ñ äë 
çàòâåðäåâàíè  ôðóêòîçû â îáëàñòè ñòûêà. Ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîé ÷åðíîâîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïî ëèíèè ñêëåèâàíè  çàãîòîâêà äë  âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà èìåëà
ïðèáëèçèòåëüíûå ðàçìåðû ïðèìåðíî 511 ìì â äëèíó, ïðèìåðíî 34 ìì â øèðèíó è
ïðèìåðíî 70 ìì âûñîòó, à òàêæå èìåëà ìàññó ïðèìåðíî 2145 ã.

Ïîñëå ýòîãî ïîäãîòàâëèâàëè ñáîðêó. Â ÷àñòíîñòè, âåùåñòâî â âèäå ìàêðî÷àñòèö
ðåãóë ðíîãî êàðáèäà êðåìíè  çåëåíîãî ïîä íàçâàíèåì ÊÐÈÑÒÎËÎÍ, èìåþùåãî ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö ïðèìåðíî 216 ìèêðîí (ìàðêè Ýô 90, êîòîðà  ïîñòàâë åòñ  ôèðìîé
"Ñåíò-Ãîáåéí/Íîðòîí Èíäàñòðèýë Êåðàìèêå, Óîð÷åñòåð, øòàò Ìàññà÷óñåòñ), çàñûïàëè â
ãðàôèòîâûé ëîòîê, èìåâøèé äëèíó 790 ìì, øèðèíó 230 ìì è âûñîòó ïðèìåðíî 50 ìì, à
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òàêæå âûðàâíèâàëè äë  îáðàçîâàíè  ìàòåðèàëà ïîäñòèëàþùåãî ñëî . Íà ýòîò ìàòåðèàë
ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïîìåùàëè çàãîòîâêó äë  âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà. Ð äîì ïîìåùàëè
ïðèìåðíî 836 ã ñïëàâà èíôèëüòðàíòà, ñîäåðæàùåãî ïðèìåðíî 68 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ
êðåìíè , à îñòàëüíîå äî 100 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ ñîñòàâë ë, ïî ñóùåñòâó, ÷èñòûé
àëþìèíèé. Ïîñëå ýòîãî ãðàôèòîâûé ëîòîê ñòàâèëè â áîëåå êðóïíûé ãðàôèòîâûé ñîñóä,
èìåþùèé íåãåðìåðè÷íî çàêðûâàþùóþñ  ãðàôèòîâóþ êðûøêó, çàâåðøà  ïîäãîòîâêó ñáîðêè.

Ýòó ñáîðêó, êîòîðà  èìåëà ðàçìåðû, ñîñòàâë âøèå ïðèìåðíî 850 ìì â äëèíó, ïðèìåðíî
290 ìì â øèðèíó è ïðèìåðíî 240 ìì â âûñîòó, çàòåì ïîìåùàëè â âàêóóìíóþ ïå÷ü è
ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå, ïî ñóùåñòâó, òàêèì æå îáðàçîì, êàê â ïðèìåðå 4, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå ïðèìåðíî 1270°Ñ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî 6-òè ÷àñîâ, à íå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 4-õ ÷àñîâ.

Ïîñëå èçâëå÷åíè  ñáîðêè èç âàêóóìíîé ïå÷è è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè áûëî
îòìå÷åíî, ÷òî èíôèëüòðàíò â âèäå ñïëàâà îêàçàëñ  ðàñïëàâëåííûì, ïðîòåê ñêâîçü
ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ïðåäñòàâë âøèé ñîáîé âåùåñòâî â âèäå ìàêðî÷àñòèö
êàðáèäà êðåìíè  (íî íå âíåäðèëñ  â ýòîò ìàòåðèàë), è èíôèëüòðîâàëñ  â çàãîòîâêó ñ
ïîëó÷åíèåì îïîðíîé ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà. Õîò  îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë ñïëàâà è
îêàçàëñ  ïðèëèïøèì ê âîçäóøíîìó ïîäøèïíèêó â òî÷êå ïåðâîíà÷àëüíîãî êîíòàêòà, äðóãèå
ïîâåðõíîñòè îïîðíîé ñòîéêè òî÷íî îòðàæàëè ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé çàãîòîâêè, à íà
ïîâåðõíîñòè íå áûëî ñëåäîâ ñî÷àùåãîñ  èëè èíûì îáðàçîì ñêàïëèâàþùåãîñ  ìàòåðèàëà
èíôèëüòðàíòà.

Ïðèìåð 6
Îïîðíóþ ñòîéêó âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà, èìåâøóþ â ïëàíå âèä êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé

ïðèìåðíî 120 ìì è âûñîòó ïðèìåðíî 19 ìì, èçãîòàâëèâàëè, ïî ñóùåñòâó òàê æå, êàê
îïèñàíî â ïðèìåðå 5, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî íå îñóùåñòâë ëè ñâ çûâàíèå (ñêëåèâàíèå)
äâóõ äåòàëåé äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîõîäèëà èíôèëüòðàöè  êàæäîé äåòàëè ñïëàâîì
êðåìíè  è àëþìèíè , ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü äåòàëü èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå ðåàêöèîííî ñâ çàííîãî êàðáèäà êðåìíè .

Èç äâóõ äåòàëåé, ïîäâåðãàâøèõñ  èíôèëüòðàöèè, íà ôèã.2 ïîêàçàíà òà, êîòîðà  èìååò
áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó.

Ïðèìåðû 4-6 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðèìåí åìîãî â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè
ñïîñîáà ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîôèëèðîâàííóþ äåòàëü èç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , ïðè÷åì ãîòîâîå òåëî èç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â òî÷íîñòè ïîâòîð åò ôîðìó è ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé
çàãîòîâêè.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 1
Ïî ñóùåñòâó, ïîâòîðíî ïðèìåí ëè ìàòåðèàëû è ìåòîäû èç ïðèìåðà 2, çà èñêëþ÷åíèåì

òîãî, ÷òî âìåñòî äîáàâëåíè  êóêóðóçíîãî ñèðîïà è ïðåññîâàíè  çàãîòîâêè ïðîíèöàåìà 
ìàññà ñîñòî ëà òîëüêî èç ðûõëîé ìàññû ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè . Õîò  ñïëàâ Si-50Al
ðàñïëàâèëñ  è ïîêðûë ïîâåðõíîñòü âåùåñòâà â âèäå ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè ,
èíôèëüòðàöèè íå áûëî.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 2
Ïî ñóùåñòâó, ïîâòîð ëè ïðèìåð 2, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî äîáàâëåíè 

ïðèìåðíî 15 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ êóêóðóçíîãî ñèðîïà â ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  â âèäå
ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè , äîáàâë ëè ïðèìåðíî 1 ìàññîâûé ïðîöåíò àêðèëîâîé ñìîëû
ÝËÂÀÖÈÒ (ELVACIT) (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Äþïîí Ñî." (DuPont Co.), Óèëìèíãòîí, øòàò
Äåëàâýð). Íà ýòàïå íàãðåâà áðèêåòà ïåðåä ýòàïîì èíôèëüòðàöèè óäàë ëè ïðèìåðíî 99,1
ïðîöåíòà ñìîëû. È â ýòîì ñëó÷àå èíôèëüòðàöèè íå áûëî.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 3
Ïî ñóùåñòâó, ïîâòîð ëè ïðèìåð 2, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî äîáàâëåíè 

ïðèìåðíî 15 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ êóêóðóçíîãî ñèðîïà â ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  â âèäå
ìàêðî÷àñòèö êàðáèäà êðåìíè  ïðèìåøèâàëè â ìàêðî÷àñòèöû ïðèìåðíî 3 ìàññîâûõ
ïðîöåíòà ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà ìàðêè Êåé-Ýñ-6 (KS-6) (ïîñòàâùèê - ôèðìà "Ëîíçà, Èíê,"
(Lonza, Inc.), Ôåéðëàâí, øòàò Íüþ-Äæåðñè). Õîò  ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ìîãëà
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ïðîèçîéòè èíôèëüòðàöè , ïðè ïîääåðæèâàåìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 1150 °Ñ
èíôèëüòðàöè  ñïëàâà Si-50Al â ðûõëóþ ìàññó ñìåñè íå ïðîèñõîäèëà.

Ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð 4
Ïî ñóùåñòâó, ïîâòîð ëè ïðèìåð 1 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî îêðóæàþùåé ñðåäû

âàêóóìà èñïîëüçîâàëè àòìîñôåðó òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîòî÷íîãî ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà.
Íåêîòîðûå îáëàñòè çàãîòîâêè íå áûëè èíôèëüòðîâàíû ìàòåðèàëîì ñïëàâà. Ïîìèìî ýòîãî,
òå îáëàñòè, êîòîðûå áûëè èíôèëüòðîâàíû, îêàçàëèñü ïîðèñòûìè è íåîäíîðîäíûìè.

Ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü
Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïîñîáû è ñîñòàâû ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ îêàçûâàþòñ 

ïîëåçíûìè â ïðèëîæåíè õ, ãäå òðåáóþòñ  âûñîêà  óäåëüíà  æåñòêîñòü, íèçêèé
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíè , âûñîêà  òâåðäîñòü, âûñîêà  òåïëîïðîâîäíîñòü
è/èëè âûñîêà  èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîýòîìó, ïîìèìî äðóãèõ ïðèëîæåíèé, êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå êàðáèä êðåìíè  è ñîîòâåòñòâóþùèå íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ,
ïðåäñòàâë þò èíòåðåñ â îòðàñë õ ïðîìûøëåííîñòè, ñâ çàííûõ ñ ïðåöèçèîííûì
îáîðóäîâàíèåì, ðîáîòîòåõíèêîé, ñòàíêàìè è èíñòðóìåíòîì, áðîíåé, óïàêîâî÷íîé òàðîé äë 
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ïðèáîðàìè óïðàâëåíèåì òåìïåðàòóðîé, à òàêæå ñ ïðîèçâîäñòâîì
ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïðåäëàãàåìûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå êàðáèä
êðåìíè ,  âë þòñ  ìàòåðèàëàìè-êàíäèäàòàìè äë  êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ  âë åòñ  èçíîñ. Êîíêðåòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå èçäåëè ,
îõâàòûâàåìûå íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, âêëþ÷àþò â ñåá  óñòðîéñòâà äë  ìàíèïóë öèé ñ
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïëàñòèíàìè, âàêóóìíûå äåðæàòåëè, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå äåðæàòåëè,
êîðïóñà èëè îïîðíûå ñòîéêè âîçäóøíûõ ïîäøèïíèêîâ, óïàêîâî÷íóþ òàðó è ïîäëîæêè äë 
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ïîðòàëû è ñòàíèíû ñòàíêîâ, ïîäëîæêè çåðêàë è ïîäñòàâêè äë 
äèñïëå  ñ ïëîñêèì ýêðàíîì.

Îáû÷íûé ñïåöèàëèñò â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè ëåãêî ïîéìåò, ÷òî âîçìîæíû ðàçëè÷íûå
ìîäèôèêàöèè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â ðàìêàõ îáúåìà ïðèò çàíèé ôîðìóëû
èçîáðåòåíè , ïðèâîäèìîé íèæå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè ,

çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî
îáåñïå÷èâàþò ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë

íàïîëíèòåë  è íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 10 ìàñ.% óãëåðîäà, îáëåã÷àþùåãî èíôèëüòðàöèþ,
ïðè÷åì óêàçàííûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ïðåäñòàâëåí, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîé ôîðìå,
âûáðàííîé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö, ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ïîëûõ ñôåð, à óêàçàííà 
ïðîíèöàåìà  ìàññà èìååò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 61% îò òåîðåòè÷åñêîé;

îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , è íå ñîäåðæàùèé
ñâîáîäíûé óãëåðîä,

îáåñïå÷èâàþò ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè ,

íàãðåâàþò óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà è íå ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ïðèìåðíî 1400°Ñ, äë  îáðàçîâàíè  ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà,

ââîä ò óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé
ïðîíèöàåìîé ìàññîé,

îñóùåñòâë þò èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â
óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó è îáåñïå÷èâàþò ðåàêöèþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè
óïîì íóòîãî êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ ÷àñòüþ óïîì íóòîãî óãëåðîäà äë  îáðàçîâàíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè , óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  è îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé è,
ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè , ïðè÷åì óïîì íóòûé
îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà èìååò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé èñïûòûâàåò
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îáúåìíîå èçìåíåíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè, íå ïðåâûøàþùåå ïðèìåðíî +7 îá.%.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòà  ïðîíèöàåìà  ìàññà ïðåäñòàâë åò ñîáîé áðèêåò.
3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ñîäåðæèò òåëà, ðàçìåð

êîòîðûõ íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò ñóáìèêðîííîãî äî ñîñòàâë þùåãî íåñêîëüêî
ìèëëèìåòðîâ.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì èñïîëüçóþò óïîì íóòûé óãëåðîä â ôîðìå ïîêðûòè , ïî
ìåíüøåé ìåðå, íà ÷àñòè óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë .

5. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì îáðàçóþò óïîì íóòûé óãëåðîä ïóòåì ââåäåíè  ñìîëû íà
îñíîâå ñàõàðà â óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíè  ýòîé ñìîëû â
íåîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìåòàëë ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ýëåìåíò, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç Àl, Ñu, Sn, Zn.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî ,
êîòîðûé  âë åòñ , ïî ñóùåñòâó, íåèíôèëüòðóåìûì â ðàáî÷èõ óñëîâè õ, è ïðîäîëæàþò
óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â óïîì íóòóþ
ïðîíèöàåìóþ ìàññó äî òåõ ïîð, ïîêà óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà
âíóòðè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé ìàññû êîíòàêòèðóåò ñ óïîì íóòûì ìàòåðèàëîì
ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ïðè÷åì óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåï òñòâóåò
äàëüíåéøåé èíôèëüòðàöèè óïîì íóòîãî èíôèëüòðàòà â óïîì íóòûé ìàòåðèàë
ïîäñòèëàþùåãî ñëî , îïðåäåë   òàêèì îáðàçîì ñòåïåíü óïîì íóòîé èíôèëüòðàöèè.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà íàãðåâàþò äî
òåìïåðàòóðû, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðèìåðíî 800°Ñ.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò â
íåîêèñëèòåëüíîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò â âàêóóìå.
11. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà

èñïûòûâàåò îáúåìíîå èçìåíåíèå ïðè çàòâåðäåâàíèè, íàõîä ùååñ  â äèàïàçîíå îò
ïðèìåðíî -2 äî ïðèìåðíî +4 ïðîöåíòîâ.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ïðèìåðíî 10 îá.% óïîì íóòîãî êðåìíè .

13. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë 
ñîäåðæèò âåùåñòâî, âûáðàííîå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êàðáèäîâ, áîðèäîâ, íèòðèäîâ è
îêñèäîâ.

14. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë 
ñîäåðæèò êàðáèä, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç SiC, B4C, TiC è WC.

15. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì óïîì íóòà  ïðîíèöàåìà  ìàññà ñîäåðæèò íå áîëåå ÷åì
ïðèìåðíî 5 ìàñ.% óïîì íóòîãî óãëåðîäà, îáëåã÷àþùåãî èíôèëüòðàöèþ.

16. Ñïîñîá ïî ï.7, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåäñòàâë åò
ñîáîé SiC.

17. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî êàðáèä êðåìíè ,
çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî

îáåñïå÷èâàþò ïðîíèöàåìóþ ìàññó, ñîäåðæàùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îêîëî 1 ìàñ.%
ñâîáîäíîãî óãëåðîäà,

îáåñïå÷èâàþò îïèðàíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ïîâåðõíîñòè óïîì íóòîé ïðîíèöàåìîé
ìàññû íà ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , ñîäåðæàùèé êàðáèä êðåìíè , è íå ñîäåðæàùèé
ñâîáîäíûé óãëåðîä,

îáåñïå÷èâàþò ìóëüòèêîìïîíåíòíûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùèé êðåìíèé, è, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäèí íå êðåìíèåâûé êîìïîíåíò,

íàãðåâàþò óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà, äë  îáðàçîâàíè 
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà,

ââîä ò óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé
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ïðîíèöàåìîé ìàññîé,
îñóùåñòâë þò èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â

óïîì íóòóþ ïðîíèöàåìóþ ìàññó è âçàèìîäåéñòâèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè óêàçàííîãî
êðåìíè  ñ, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòüþ óêàçàííîãî ñâîáîäíîãî óãëåðîäà óêàçàííîé
ïðîíèöàåìîé ìàññû äë  îáðàçîâàíè  êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êàðáèäà êðåìíè , ïîëó÷åííîãî in-situ, è

ïðîäîëæàþò óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ äî òåõ ïîð, ïîêà óïîì íóòûé ðàñïëàâëåííûé
ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà êîíòàêòèðóåò ñ óïîì íóòûì ìàòåðèàëîì ïîäñòèëàþùåãî ñëî ,
ïðè÷åì óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåï òñòâóåò èíôèëüòðàöèè â
óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî , îïðåäåë  , òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü
óïîì íóòîé èíôèëüòðàöèè.

18. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì óïîì íóòà  ïðîíèöàåìà  ìàññà ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäèí ìàòåðèàë íàïîëíèòåë .

19. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë èíôèëüòðàòà ñîäåðæèò êðåìíèé è
àëþìèíèé.

20. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì óïîì íóòóþ èíôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò ïðè
òåìïåðàòóðå, íàõîä ùåéñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 800°Ñ äî ïðèìåðíî 1800°Ñ.

21. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì óïîì íóòûé èíôèëüòðàò ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ïðèìåðíî 10 ìàñ.% óïîì íóòîãî êðåìíè .

22. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì óïîì íóòûé ìàòåðèàë ïîäñòèëàþùåãî ñëî  ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ðûõëóþ ìàññó êåðàìè÷åñêîãî âåùåñòâà â âèäå ÷àñòèö.

23. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé
îñíîâíóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  âî âçàèìîñâ çàííîé ôîðìå;
îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà, ðàñïðåäåëåííûé ïî âñåé óïîì íóòîé

îñíîâíîé ôàçå, ïðè÷åì óïîì íóòûé îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà
ñîäåðæèò êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí èíîé êîìïîíåíò, ïðè ýòîì óïîì íóòûé
îñòàòî÷íûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà îáëàäàåò ñâîéñòâîì èçìåíåíè  ðàçìåðîâ
ïðè çàòâåðäåâàíèè íà âåëè÷èíó, êîòîðà  íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî +7 îá.%, ïðè÷åì
óêàçàííûé ìàòåðèàë èíôèëüòðóþùåãî ñïëàâà èìååò òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà íå áîëåå ÷åì

ïðèìåðíî 1412oÑ; è
ïî ìåíüøåé ìåðå, 59 îá.%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë 

ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé óïîì íóòîé îñíîâíîé ôàçå, ïðè÷åì óïîì íóòûé ìàòåðèàë
íàïîëíèòåë  ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîé ôîðìå, âûáðàííîé èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö, ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ïîëûõ ñôåð, ïðè÷åì óêàçàííûé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïîëó÷åí ñïîñîáîì, âêëþ÷àþùèì:

îáåñïå÷åíèå ïðîíèöàåìîé ìàññû, ñîäåðæàùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë
íàïîëíèòåë  è íå áîëåå ÷åì ïðèìåðíî 10 ìàñ.% óãëåðîäà, îáëåã÷àþùåãî èíôèëüòðàöèþ,
ïðè÷åì óêàçàííûé ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  è óêàçàííûé óãëåðîä ñîñòàâë þò, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 61 îá.% óêàçàííîãî áðèêåòà;

îáåñïå÷åíèå ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà, ñîäåðæàùåãî êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ìåòàëë èëè ïîëóìåòàëë, îòëè÷íûé îò êðåìíè ;

íàãðåâàíèå óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñà óïîì íóòîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà è íå ïðåâûøàþùåé
òåìïåðàòóðó ïðèìåðíî 1400°Ñ, äë  îáðàçîâàíè  ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà;

ââåäåíèå óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â êîíòàêò ñ óïîì íóòîé
ïðîíèöàåìîé ìàññîé;

èíôèëüòðàöèþ óïîì íóòîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà â óïîì íóòóþ
ïðîíèöàåìóþ ìàññó è îáåñïå÷åíèå âçàèìîäåéñòâè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè óïîì íóòîãî
êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ñ ÷àñòüþ óïîì íóòîãî óãëåðîäà äë  îáðàçîâàíè 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà; è

îõëàæäåíèå äî çàòâåðäåâàíè  óêàçàííîãî îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà èíôèëüòðàòà.
24. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïî ï.23, â êîòîðîì óïîì íóòûé ñïëàâ ïîäâåðæåí

îáúåìíîìó èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ ïðè çàòâåðäåâàíèè, íàõîä ùåìóñ  â äèàïàçîíå îò
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ïðèìåðíî -1 ïðîöåíòà äî ïðèìåðíî + 3 ïðîöåíòîâ.
25. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïî ï.23, â êîòîðîì óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò îò

ïðèìåðíî 40 ìàñ.% äî ïðèìåðíî 60 ìàñ.% óïîì íóòîãî êðåìíè .
26. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïî ï.23, â êîòîðîì óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí

ìàòåðèàë íàïîëíèòåë  ïðåäñòàâë åò ñîáîé SiC.
27. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ïî ï.23, â êîòîðîì óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò, ïî

ìåíüøåé ìåðå, 10 îá.%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû,
ñîñòî ùåé èç àëþìèíè , öèíêà, îëîâà è ìåäè.

28. Ïðîèçâîäñòâåííîå èçäåëèå, ïîëó÷åííîå ïî ñïîñîáó, îõàðàêòåðèçîâàííîìó â ï.17,
âûáðàííîå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ñîñòàâíîé ÷àñòè óñòðîéñòâà äë  ìàíèïóë öèé ñ
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïëàñòèíàìè, îïîðíîé ñòîéêè âîçäóøíîãî ïîäøèïíèêà, ïîäëîæêè
çåðêàëà, ñòóïåíè çåðêàëà, äåðæàòåë  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí, ïîðòàëà ñòàíêà, ñòàíèíû
ñòàíêà è ïîäñòàâêè äë  äèñïëå  ñ ïëîñêèì ýêðàíîì, ñîäåðæàùåå

ìàòðè÷íóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  è ñïëàâ, ðàñïðåäåëåííûé ïî âñåìó
óïîì íóòîìó êàðáèäó êðåìíè , ïðè÷åì óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò êðåìíèé è, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 10 îá.%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
àëþìèíè , öèíêà è ìåäè, è

ìàòåðèàë íàïîëíèòåë , ñîäåðæàùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, 59 îá.%, ïî ìåíüøå ìåðå îäíîãî
ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë , ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé óïîì íóòîé ìàòðèöå.

29. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí ìàòåðèàë
íàïîëíèòåë  èìååò ìîðôîëîãèþ, âûáðàííóþ èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ÷àñòèö, âîëîêîí,
ïëàñòèíîê, õëîïüåâ è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð.

30. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñîäåðæèò îò
ïðèìåðíî 10 îá.% äî ïðèìåðíî 90 îá.% óïîì íóòîãî íàïîëíèòåë .

31. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé ñïëàâ õàðàêòåðèçóåòñ  îáúåìíûì
èçìåíåíèåì ïðè çàòâåðäåâàíèè â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî -5 ïðîöåíòîâ äî ïðèìåðíî +7
ïðîöåíòîâ.

32. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé êàðáèä êðåìíè , ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè÷íî
âçàèìîñâ çàí.

33. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé êàðáèä êðåìíè  ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ
ïðîöåññà ðåàêòèâíîé èíôèëüòðàöèè.

34. Èçäåëèå ïî ï.28, â êîòîðîì óïîì íóòûé îñòàòî÷íûé êîìïîíåíò èíôèëüòðàòà
ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 40 ìàñ.% óïîì íóòîãî êðåìíè .

35. Ïðîèçâîäñòâåííîå èçäåëèå, ïîëó÷åííîå ïî ñïîñîáó, îõàðàêòåðèçîâàííîìó â ï.17, è
âûáðàííîå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç óïàêîâî÷íîé òàðû äë  ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è
ïîäëîæêè äë  ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùåå

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé
ìàòðè÷íóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ êàðáèä êðåìíè  è ñïëàâ, ðàñïðåäåëåííûé ïî âñåìó

óïîì íóòîìó êàðáèäó êðåìíè , ïðè÷åì óïîì íóòûé ñïëàâ ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 40%
ïî ìàññå êðåìíè  è, ïî ìåíüøåé ìåðå, 10 îá.%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ìåòàëëà,
âûáðàííîãî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç àëþìèíè , öèíêà è ìåäè; è

ìàòåðèàë íàïîëíèòåë , ñîäåðæàùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, 59 îá.%, ïî ìåíüøå ìåðå,
îäíîãî ìàòåðèàëà íàïîëíèòåë , ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé óïîì íóòîé ìàòðèöå.
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