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Аннотация. Методом наноиндентирования проведены исследования физико-механических свойств фаз SiC 

и Si образцов карбидокренмиевой керамики до и после воздействия ионами гелия (He) и криптона (Kr). 

Облучение проводилось при интегралных дозировках He от 1 · 1014 до 2 · 1017 см–2 и криптона –  

от 1 · 1013 до 5 · 1015 см–2. Установлено, что модуль упругости Е и микротвердость Н фазы SiC керамики 

после воздействия излучения He и Kr снижаются относительно значений Е = 366±4 ГПа и Н = 47,2±0,4 ГПа 

исходного образца. Модуль упругости уменьшается с увеличением дозы He до 249±3 ГПа и с увеличением 

дозы Kr – до 274±3 ГПа. При максимальных дозах He и Kr микротвердость SiC и Si снижается.   
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Abstract. The physical and mechanical properties of the SiC and Si phases of silicon carbide ceramic samples 

before and after exposure to helium (He) and krypton (Kr) ions were studied by nanoindentation. Irradiation was 

carried out at integral dosages of He from 1 · 1014 to 2 · 1017 cm–2 and krypton – from 1 · 1013 to 5 · 1015 cm–2. It 

has been established that the elastic modulus E and microhardness H of the SiC ceramic phase after exposure to 

He and Kr radiation decrease relative to the values of E = 366±4 GPa and H = 47.2±0.4 GPa of the original sample. 

The elastic modulus decreases with increasing He dose to 24±3 GPa and with increasing Kr dose – to 274±3 GPa. 

At maximum doses of He and Kr, the microhardness of SiC and Si decreases.  
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Введение. Карбид кремния (SiC) благодаря 

одновременному сочетанию высоких физико-ме-

ханических и электропроводящих свойств [1–4], 

низкой теплопроводности, отличной износо- и 

коррозионной стойкости [2; 4], устойчивости к ра-

диационному воздействию [5] является наиболее 

перспективным и предпочтительным материалом 

в космической отрасли и ядерной энергетике [6]. 

Способность выдерживать экстремальные ядер-

ные условия привела к исследованию SiC как под-

ходящего кандидата для реакторов и термоядер-

ного синтеза. Однако, воздействие ионизирую-

щего излучения может приводить к ухудшению 

механических и термических свойств, геометрии 

керамических материалов [5], что в результате 

может приводить к разрушениям. Целью работы 

является исследование влияния интегральной 

дозы излучения гелия и криптона на физико-ме-

ханические свойства фаз (SiC и Si) карбидокрем-

ниевой керамики.  

Материалы и методы. Образцы из карбидо-

кремниевой керамики изготавливались методом 

реакционного спекания [7] в вакуумной печи при 

следующих условиях: температура 1800 ºС, абсо-

лютное давление 0,13 Па, выдержка 2 ч. Затем за-

готовки проходили процесс силицирования, при 

котором в результате химической реакции крем-

ния, присутствовавшего в избытке, с углеродом в 

порах каждой заготовки образовывался вторич-

ный карбид кремния, связывающего частицы SiC 

исходного материала. Конечные образцы кера-

мики содержали 93 об. % SiC и 5 об. % SiC. Облу-

чение ионами гелия (He) и криптона (Kr) прово-

дилось при комнатной температуре. Энергия 

ионов He = 40 кэВ, Kr = 280 кэВ. Облучение про-

водилось на линейном ускорителе тяжелых ионов 

ДЦ-60. Интегральные дозы гелия: 1·1014, 1·1015, 

1·1016, 5·1016 и 2·1017 см–2, а криптона – 1·1013, 

1·1014, 1·1015 и 5·1015 см–2.  

Физико-механические свойства (модуль упруго-

сти E и микротвердость H) определялись на наноин-

денторе 750 Ubi (Hysitron, США). Исследования 

проводились при нагрузке 5 мН. Модуль упругости 

исследуемого материала E пересчитывался по фор-

муле (1) из полученных значений эффективного мо-

дуля упругости Eeff на наноинденторе [8]: 
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𝐸eff
=
1 − 𝑣2

𝐸
+
1 − 𝑣0

2

𝐸0
,  (1) 

где ν – коэффициент Пуассона исследуемого ма-

териала (для SiC ν = 0,18, для Si ν = 0,22) [9]; E0 и 

ν0 – модуль упругости и коэффициент Пуассона 

индентора (1140 ГПа и 0,07 соответственно). 

Результаты. В результате облучения ионами 

He и Kr установлено, что значения модуля упру-

гости (таблица 1) на фазе SiC уменьшаются с уве-

личением дозы облучения с 366±4 ГПа до 

249±3 ГПа при воздействии He и с 366 ±4 ГПа до 

274±3 ГПа при воздействии Kr, а на фазе Si – 

уменьшается с 181±3 ГПа до 149±3 ГПа при дозе 

He = 1∙1014 см–2, а затем происходит возрастание 

до 156±1 ГПа при дозе He = 5∙1016 см–2. При дозе 

He = 2∙1017 см–2 модуль упругости Si уменьшается 

до 154±2 ГПа. При воздействии ионами Kr про-

исходит аналогичное изменение модуля упруго-

сти для фазы Si как и при воздействии ионов He.  

Таблица 1. Физико-механические свойства фаз SiC и Si 

в зависимости от интегральной дозы излучения гелия и 

криптона   

Интеграль-

ная доза  

излучения, 

см–2 

Фаза SiC Фаза Si 

E, 

ГПа 
H, ГПа 

E, 

ГПа 
H, ГПа 

He 

0 366±4 47,2±0,4 181±3 18,2±0,1 

1∙1014 354±1 49,2±0,3 149±3 13,5±0,1 

1∙1015 341±3 49,1±1,4 152±1 13,7±0,1 

1∙1016 342±3 52,5±0,6 151±2 14,1±0,2 

5∙1016 271±3 30,2±0,3 156±1 14,1±0,1 

2∙1017 249±3 25,2±0,4 154±2 14,1±0,2 

Kr 

0 366±4 47,2±0,4 181±3 18,2±0,1 

1∙1013 394±5 56,7±3,5 155±3 13,5±0,1 

1∙1014 367±6 53,7±1,3 158±2 13,5±0,1 

1∙1015 284±1 30,0±0,3 168±5 12,1±0,1 

5∙1015 274±3 29,1±0,6 160±5 12,2±0,1 

Микротвердость Н возрастает на фазе SiC по-

сле облучения He при дозах 1·1014–1·1016 см–2, а 

при дальнейшем увеличении дозы значения мик-

ротвердости уменьшаются. На фазе Si происхо-

дит сначала снижение Н (при 1·1014–1·1016 см–2), 

а затем увеличение. Ионы Kr приводят к сниже-

нию Н для фазы Si. Микротвердость фазы SiC по-

сле воздействия Kr в дозах от 1·1013 до 1·1015 см–2 

возрастает с 47,2±0,4 до 56,7±3,5 ГПа, а при 

дальнейшем увеличении дозировки – уменьша-

ется до 29,1±0,6 ГПа. 

Заключение. Методом наноиндентирования 

проведены исследования физико-механических 

свойств фаз SiC и Si образцов карбидокренмиевой 

керамики до и после воздействия ионами гелия и 

криптона. Модуль упругости Е и микротвердость 

Н фазы SiC керамики после воздействия излуче-

ния He и Kr снижаются относительно значений  

Е = 366±4 ГПа и Н = 47,2±0,4 ГПа исходного об-

разца. Модуль упругости уменьшается с увеличе-

нием дозы He до 249±3 ГПа и с увеличением дозы 

Kr – до 274±3 ГПа. При максимальных дозах He и 

Kr микротвердость SiC и Si снижается. На  

фазе Si происходит сначала снижение Н (при 

1·1014–1·1016 см–2), а затем увеличение. Ионы Kr 

приводят к снижению Н для фазы Si. 
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