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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СИЛИЦИДОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ, НИКЕЛЯ И ТИТАНА  

ДЛЯ КАТОДОВ-МИШЕНЕЙ 
 
Ранее выполненные исследования показали возможность полу-

чения силицидов, содержащих в своем составе медь, никель, титан, 
методом высокотемпературного восстановления компонентов из 
соединений [1, 2]. Основным недостатком получаемых слитков си-
лицидов является недостаточно высокая их плотность, обусловлен-
ная особенностями восстановительного процесса. С этой целью бы-
ла разработана методика и выполнены предварительные экспери-
ментальные исследования процесса получения силицидов с 
использованием индукционной плавки. Схема установки представ-
лена на рисунке 1.  

По данной методике можно получать силициды из различных 
сплавов с использованием как чистых исходных шихтовых матери-
алов, так и чернового слитка, полученного металлотермическим 
способом. Для обеспечения качества получаемого слитка плавку 
осуществляли в нейтральной атмосфере, используя аргон. 

На первом этапе выполнены исследования особенностей получе-
ния силицида меди. В качестве исходных шихтовых материалов 
использовали чистую медь (в виде пластин) и кремний марки КР3. 
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1  индуктор; 2  преобразователь; 3  жидкий расплав; 4  огнеупорная пробка;  

5  кран; 6  баллон с аргоном; 7  тигель; 8  подставка 
 

Рисунок 1  Принципиальная схема плавки силицидов 
 

Расчетное количество исходных шихтовых материалов загружа-
ли в тигель и устанавливали в индуктор плавильной печи на специ-
альную подвижную подставку. После расплавления и выдержки 
полученный сплав охлаждался вместе с печью до комнатной темпе-
ратуры и извлекался из тигля. Общий вид полученного слитка пред-
ставлен на рисунке 2.  

 

                 
а                                                         б 

 
а – общий вид; б – после дробления 

 
Рисунок 2 – Образец силицида меди 

 
Визуально установлено, что излом полученного силицида имеет 

однородную плотную структуру. Данный силицид оказался доста-
точно хрупким материалом, при этом металлургический выход по 
слитку составил 96 %.  
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Ниже представлены результаты химического анализа (таблица 1, 
рисунок 3), выполненного на микрорентгеноспектральном анализа-
торе «INCA 350» фирмы «ОxfordInstruments» (Англия).  

 

 
 

Рисунок 3 – Анализируемые участки силицида меди 
 
Таблица 1 – Результаты химического анализа силицида меди 
 

Спектр Al Si Cu 
Спектр 1 – 9,28 90,72 
Спектр 2 0,77 8,78 90,46 
Спектр 6 – 6,20 93,80 
Спектр 7 – 10,03 89,97 
Спектр 8 – 7,70 92,30 

 
Установлено, что в полученном силициде концентрация меди 

составляет 90–94 %, а кремния от 6–10 %, что свидетельствует о 
достаточно высоком усвоении данных элементов в процессе плавки. 
Были выполнены исследования микротвердости структурных со-
ставляющих силицида меди. Результаты замеров в различных точ-
ках показали, что микротвердость колеблется в широких пределах 
(от 458 МПа до 802 МПа). 

В качестве примера на рисунке 4 представлена фотография 
микроструктуры силицида меди, из которой четко просматрива-
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ются белые остроугольные включения, общее количество которых 
не превышает 10–20 %. Наличие данной фазы, по-видимому, и 
обуславливает значительный разброс значений микротвердости 
силицида. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура силицида меди, 500 
 
На втором этапе осуществили плавку силицида, содержащего 

медь и титан. В качестве шихтовых материалов использовали мед-
ные и титановые пластины, а также кристаллический кремний в со-
отношении 43 % меди и титана, и 14 % кремния. Металлургический 
выход по данному силициду оказался высоким и составил 98 %.  

На рисунке 5 и в таблице 2 приведены данные элементного со-
става комплексного силицида в различных точках. 

 

 
 

Рисунок 5– Анализируемые участки силицида меди и титана 
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Таблица 2 – Результаты химического анализа силицида меди  
и титана 
 

Спектр C Al Si Ti Fe Cu 
Спектр 1 14,59 0,04 20,95 61,32 0,40 2,70 
Спектр 2 4,18 1,31 0,20 6,34 0,34 87,64 
Спектр 3 12,17 0,50 0,31 28,65 7,81 50,56 
Спектр 4 14,75 3,15 –0,13 18,72 0,67 62,84 
Спектр 5 11,90 1,14 1,00 36,77 18,49 30,70 
Среднее 11,52 1,23 4,47 30,36 5,54 46,89 
 
Установлено, что полученный силицид имеет неоднородный хи-

мический состав, особенно по кремнию. Кроме того в силициде об-
наружено значительное количество углерода, что, по-видимому, 
связано с технологическими особенностями плавки. 

Были выполнены замеры микротвердости опытного образца 
опытного силицида в различных точках. При этом разброс значений 
микротвердости колеблется от 772 МПа до 1600 МПа, что значи-
тельно выше, чем у силицида меди. На рисунке 6 представлена 
микроструктура силицида меди и титана.  

 

 
 

Рисунок 6 – Микроструктура силицида меди и титана, 500 
 
Видно наличие значительного количества темных равномерно 

распределенных включений. Природу микроструктуры данного си-
лицида можно оценить, проведя рентгеноструктурный фазовый 
анализ.  

На следующем этапе провели плавку силицида, содержащего 
расчетное количество никеля и титана. Металлургический выход по 
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слитку составил 97 %. Макроструктура полученного слитка одно-
родная, при этом в верхней его части образовалась сосредоточенная 
усадочная раковина.  

На рисунке 7 и в таблице 3 приведены данные элементного со-
става комплексного силицида в различных точках. 

 

 
 

Рисунок 7– Анализируемые участки силицида никеля и титан 
 
Таблица 3 – Результаты химического анализа силицида никеля  
и титана 
 

Спектр C Al Si Ti Fe Ni 
Спектр 1 20,00 0,20 19,68 57,73 0,09 2,30 
Спектр 2 16,66 0,25 8,80 40,48 0,32 33,49 
Спектр 3 18,72 1,47 7,52 31,35 0,47 40,47 
Спектр 4 1,36 1,85 6,37 47,16 0,25 43,02 
Среднее 14,19 0,94 10,59 44,18 0,28 29,82 
 
Анализ полученных результатов показал, что силицид в среднем 

содержит 11 % кремния, 30 % никеля, 44 % титана, а также значи-
тельное количество углерода. При этом остаточное содержание 
алюминия невысокое. 

Микроструктура полученного сплава представлена на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Микроструктура силицида никеля и титана, 500 
 
Разброс значений микротвердости составил 515–1220 МПа, что 

несколько ниже, чем у силицида меди и титана. 
Таким образом, выполненные экспериментальные исследования 

показали реальную возможность получения силицидов, содержа-
щих медь, титан и никель, с использованием чистых исходных ших-
товых материалов. При этом для минимизации потерь компонентов 
процесс плавки необходимо осуществлять в нейтральной атмосфе-
ре. В дальнейшем планируется проводить исследования процесса 
получения аналогичных силицидов с использованием в составе 
шихты черновых сплавов, полученных методом высокотемператур-
ного восстановления элементов из оксидов. 
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