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К
арбид кремния – удивительный материал, 
образованный двумя самыми распростра-
ненными элементами земной коры – угле-
родом и кремнием, на основе которых 
зиждутся материальные основы жизни 

и которые имеют широкое практическое приме-
нение, в частности являются базовым строитель-
ным кирпичиком современной электроники. Его 
предсказали и пытались получать уже в сере-
дине XIX в. В 1891 г. Эдвард Ачесон разработал 
способ получения кристаллического SiC в про-
мышленном масштабе, и этот метод используется 
до сих пор. Первые исследования материала, кото-
рый долгое время считался вторым по твердости 
в природе, выполнил Анри Муассан, обнаружив-
ший его микроскопические количества в образ-
цах из метеоритного кратера возле Каньона Смерти 
в Аризоне. В 1905 г. этот минерал в честь его откры-
вателя был назван муассанитом и, возможно, с лег-
кой руки ученого получился почти универсаль-
ным по спектру своих приложений и не менее цен-
ным, чем алмаз. Интересно отметить, что муасса-
нит в настоящее время распространен в ювелирной 
промышленности как один из лучших синте-
тических заменителей бриллиантов (рис. 1).

Когда мы ведем речь о карбиде кремния, необ-
ходимо различать монокристаллическую его раз-
новидность, применяющуюся преимущественно 
в электронике и ювелирном деле, и поликри-
сталлическую, выступающую основой для полу-
чения полноразмерных керамических изде-
лий, в состав которых дополнительно могут вхо-
дить кремний, углерод и другие соединения.

Универсальность материала привлекла вни-
мание сотрудников Института тепло- и массо-
обмена и стала важным мотивом для исследо-
ваний в области его синтеза, повышения ком-
плекса физико- механических свой ств керамики 
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направляемых на деятельность 
Института, составляет при-
мерно 30 на 70. То есть на каж-
дый руб ль, вложенный госу-
дарством, мы даем 2–3 руб-
ля «живых» контрактных денег.

Что касается новых программ, 
то сейчас обсуждается «Ресурс- СГ», 
она может начаться в конце следую-
щего года. Для нас предусматрива-
ются задания по материалам, датчи-
кам, созданию роботизированных 
систем для освоения космоса. Есть 
интересная идея робота- строителя, 
который будет возводить в невесомо-
сти, как паук паутину, объекты типа 
решетки, арматуры, буквально выта-
скивая из себя материал и передви-
гаясь по нему дальше по мере его 
затвердевания. Имеется проект соз-
дания роботизированной универ-
сальной платформы, которая смо-
жет ходить и по Земле, и по поверх-
ности Луны, Венеры или других 
планет, будет снабжаться разными 
видами аппаратуры под различ-
ные задачи. Для нее предусмотрены 
особые электродвигатели, кото-
рые будут работать от солнечных 
панелей, с очень хорошими харак-
теристиками. За них будет отве-
чать наш Центр электромеханиче-
ских и гибридных силовых установок 
мобильных машин. Он известен как 
один из участников создания белорус-
ского электромобиля, а теперь будет 
работать над аналогом для космоса. 
Важно, что такие проекты привле-
кают молодежь. Надо создавать усло-
вия, выстраивать систему коорди-
нат для наиболее продвинутых ребят. 
Ведь наука – это профессиональное 
цеховое ремесло, одни люди учатся 
у других только в работе и общении. 
Ученый должен постоянно выпол-
нять сложные работы, совершен-
ствовать подходы. У нас есть школа, 
есть коллектив, компетенции, кото-
рые мы стараемся удержать, чтобы 
быть интегрированными в мировую 
среду. Это удерживание не очень про-
стое, но мы на это мотивированы.
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Рис. 1. Сферы применения карбида кремния:  
А) ограненные кристаллы муассанита (монокристаллическо-
го карбида кремния) ювелирного качества;  
Б) керамические тормоза C/SiC для Porsche 911 GT2 [1]

на его основе. И хотя карбид кремния изве-
стен уже более века, по мнению специалистов, 
крайне высокая твердость и плохая механиче-
ская обрабатываемость сдерживают его массо-
вое применение. Значительным достижением 
ИТМО стала разработка уникальной многоста-
дийной технологии, которая позволяет быстро 
и точно изготавливать изделия сложной гео-
метрии из этого сверхтвердого материала.

Чем же хорош карбид кремния? Прежде всего 
уникальным сочетанием физико- химических 
свой ств. Керамика на его основе обладает высо-
кой механической прочностью, износостойкостью, 
твердостью (что делает ее важным абразивным 
материалом), а также стойкостью к термоударам, 
обусловленной низким коэффициентом терми-
ческого расширения и большим коэффициентом 
теплопроводности, высокой температурой плавле-
ния (2830 °С, самый легкий материал в диапазоне 
3000 °С и выше, за исключением графита), значи-
тельным сопротивлением окислению (жаростой-
костью) до 1600 °C, а также инертностью к хими-
ческому и радиационному воздействию. В то же 
время монокристаллический карбид кремния – 
отличный полупроводник. Именно на кристал-
лах SiC были впервые обнаружены два важней-
ших для полупроводниковой электроники явле-
ния – электролюминесценция и выпрямительные 
свой ства p-n-структур [2, 3]. Сегодня на карбиде 

кремния базируется значительная часть силовой 
электроники. В США созданы рабочие прототипы 
электронных компонентов на основе SiC, которые 
работоспособны длительное время при темпера-
туре 500 °С и давлении около 100 атм., что соот-
ветствует условиям на поверхности Венеры [4].

Остановимся кратко на перечислении сфер 
применения карбида кремния. Высокая твер-
дость материала делает его великолепным абра-
зивом [5]. В паре с алмазом этот минерал тру-
дится в буровом инструменте для добычи нефти 
и газа [6]. Сочетание прочности, легкости и твер-
дости делают его перспективным для бронеза-
щиты живой силы и техники [7]. Прототипы таких 
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пластин были созданы и в ИТМО (рис. 2). Высо-
кая температура плавления в сочетании со стой-
костью к термоударам сделали изделия из кар-
бида кремния очень востребованными в про-
мышленности и высокотехнологичных произ-
водствах. Из этого материала изготавливаются 
насадки для газопламенных горелок [8]; пористые 
фильтры для фильтрации жидкой стали и дру-
гих металлов; пористые матрицы для нанесения 
катализаторов; высокотемпературные теплооб-
менники, в том числе микроканальные; тигли для 
плавки цветных металлов; высокотемператур-
ные нагреватели для электрических печей сопро-
тивления. Прорабатываются вопросы использо-
вания конструктивных элементов из карбидо-
кремниевой керамики для тепловой защиты спу-
скаемых космических аппаратов [9]. Из карбида 
кремния выпускаются огне упоры для футеровки 
печей, утилизирующих радиоактивные отходы, 
и установок- электролизеров для получения алю-
миния. Сочетание указанных свой ств с высокой 
радиационной стойкостью делает перспектив-
ным применение карбида кремня в ядерной энер-
гетике – для производства оболочек ТВЭЛ (в рам-
ках концепции толерантного топлива), а также 
в качестве защитного покрытия микротвэлов для 
высокотемпературных газоохлаждаемых ядер-
ных реакторов. К тому же в сфере длительного 
захоронения ядерных отходов на смену пена-
лам из толстостенной нержавеющей стали, кото-

рые относительно быстро теряют свою герметич-
ность, приходят аналоги из карбида кремния.

Отдельно следует упомянуть выдерживаю-
щие экстремальные нагрузки торможения пары 
трения из этого материала, которые почти 20 лет 
назад появились на серийных суперкарах и начи-
нают использоваться в авиации [1]. Предприни-
мались попытки создать керамические автомо-
бильные турбины из карбида кремния [10], однако 
в силу высокой сложности изготовления их про-
изводство не стало серийным. Здесь же стоит упо-
мянуть и подшипники, которые в силу высо-
ких нагрузок и агрессивных условий эксплуа-
тации также делаются из карбида кремния.

Существует ряд приложений, в которых от кар-
бида кремния требуются не только брутальные 
способности, позволяющие пройти через огонь 
и воду, а более тонкие качества. Речь идет о зер-
калах. Так, разработчики космических и назем-
ных телескопов стремятся к увеличению диа-
метра главного большого зеркала. Ключевым 
моментом их создания выступает возможность 
уменьшения массы изделия при условии сохра-
нения качества и формы поверхности. Традици-
онные материалы, такие как стекло и стеклоке-
рамика, уже подошли к пределу эксплуатации 
в силу ряда причин [11]. Одним из новых материа-
лов, наиболее подходящих для создания космиче-
ской оптики, опять же является карбид кремния.

В 2009 г. Европейским космическим агент-
ством была запущена миссия Гершель, теле-
скоп для которой обладал самым совершен-
ным на тот момент зеркалом из карбида крем-
ния диаметром 3,5 м (рис. 3). Для охлаждения 
датчиков, работавших в инфракрасном диа-
пазоне, на орбиту была выведена и большая 
емкость с жидким гелием. Проект был завер-
шен через несколько лет, когда закончился гелий, 
но созданное зеркало осталось инженерным 
шедевром. Его удельную массу удалось умень-
шить с 200 кг/м2 (космический телескоп Hubble, 
1990) до 27 кг/м2 (миссия Hershel, 2009) при пере-
ходе от стеклокерамики к карбиду кремния, что 
важно для инструментов, выводимых в кос-
мос. Но технология изготовления зеркал такого 
уровня – коммерческая и технологическая тайна 
разработчиков, хранящаяся в строгом секрете. 
Ученым Института тепло- и массообмена 
имени А. В. Лыкова удалось ее разгадать и создать 
информационные зеркала из карбида крем-
ния диаметром до 200 мм (рис. 4 а, б, в), которые 
можно масштабировать на большие размеры.

Рис. 2. Прототипы 
бронезащиты из 
карбида кремния,  
созданные в 
ИТМО имени 
А.В. Лыкова 

Рис. 3. Зеркало из 
карбидокремни-
евой керамики 
диаметром 3,5 м,  
созданное для 
миссии Гершель 
Европейского 
космического 
агентства (2009 г.) 
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Еще одна наработка специалистов ИТМО – 
прототипы силовых зеркал из карбидокремни-
евой керамики (рис. 4 г, д) для работы с мощ-
ным лазерным излучением плотностью в десятки 
и даже сотни гигаватт на квадратный метр. 
Такую нагрузку способны выдержать только кон-
струкции с внутренним жидкостным охлаж-
дением. И опять самый перспективный мате-
риал в этой сфере – карбид кремния [12].

Полученная в ИТМО уникальная техно-
логия изготовления изделий сложной геоме-
трии позволила существенно ускорить созда-
ние конкретных разработок [13, 14]. На рис. 5 
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Рис. 5. Образцы изделий сложной геометрии из карбидокрем-
ниевой керамики, изготовленные по технологии ИТМО

Рис. 4. Зеркала из карбида кремния, созданные в ИТМО:  
а, б – информационное зеркало для космической оптики 
диаметром 200 мм, удельной массой 17 кг/м2, со структурой 
облегчения на тыльной стороне подложки; толщина ребер 
структуры облегчения составляет 1,8 мм;  
в – демонстрация возможностей тонкой обработки карбида 
кремния по разработанной технологии – памятный сувенир 
к юбилею Национальной академии  
наук Беларуси; г, д – прототип силового лазерного зеркала 
с каналами для водяного охлаждения

представлены их образцы – от конструктив-
ных элементов микродвигателей и теплообмен-
ных аппаратов до тиглей. Технология позво-
ляет создавать даже такие тонкие конструк-
ции, как винтовое соединение из керамики.

Изыскания по данному материалу ведутся 
широким фронтом. Так, из керамоматрич-
ного композита карбид кремния – углерод 
был разработан экспериментальный обра-
зец суперконденсатора – накопителя электри-
ческой энергии. Это стало возможно благо-
даря формированию в материале нанострук-
турированного графеноподобного углерода. 
Были достигнуты достаточно высокие харак-
теристики по удельной емкости электроэнер-
гии, которую можно собирать в данном изделии.

Мультидисциплинарность и разноплановость 
задач, решаемых Институтом тепло- и массооб-
мена, позволили изучить ряд нюансов получе-
ния карбида кремния и изделий на его основе. 
Этот материал богат как своими приложени-
ями, так и многогранностью качеств, поэтому 
работы в данном направлении продолжаются.


