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АҢДАТПА

ӨЖС процессінегізінде композиттіматериалдарды,көбіне,
өнеркәсіптежәнекосмостықсаласындамашинаөндірісіндекеңінен
қолданылады. Ірі ӨЖС қондырғылары әр түрлі ұнтақ тәрізді
өнімдердіөндіріс үшін жоғары эффективтіжәне өте қарапайым
жолдарыарқылыалынады.

ӨЖ-синтезмаркалы жоғары сапалы ұнтақтарынқазіргікезде
образивтінемесекескішматериалдарретінде,қаттыбалқымалардан
бұйымдарды,ыстыққатөзімдітигельдерді,жоғары температуралық
қыздырғыштарда, антифрикционды бөлшектерде, арнайы
керамикадан бұйымдарды және сонымен қатар қорғағыш
қаптамалардыжасауғақолданыпкеледі.

ӨЖС процестерін жоғары температурада кинетикалық және
диффузиялық,соныменқатаржылудыңфизикалықкинетикаларын
бағалауғамүмкіндікбереді.ӨЖСарқасындатермохимиялықнемесе
фотохимиялықөлшеулерретіндеперспективтіболыпсаналады.

.



АННОТАЦИЯ

Композитные материалы на основе СВС процесса широко
используются в машиностроении, преимущественно в
промышленности и космической отрасли. СВС установки
большинство получают высокоэффективными и очень простыми
способами для производства различных порошкообразных
продуктов.

Высококачественные порошки марки процессе СВ-синтез в
настоящеевремяиспользуютсявкачествеобразныхилирежущих
материалов для изготовления изделий из твердых сплавов,
жаропрочных тиглей, высокотемпературных нагревателей,
антифрикционныхдеталей,изделийизспециальнойкерамикии,в
томчисле,защитныхпокрытий.

Позволяет оценить процессы СВ-синтез как кинетические и
диффузионные при высоких температурах, так и физические
кинетики теплоты.Благодаря СВС считается перспективным в
качестветермохимическихилифотохимическихизмерений.



ABSTRACT

CompositematerialsbasedontheSHSprocessarewidelyusedin
mechanicalengineering,mainlyinindustryandthespaceindustry.The
majorityofSHS installationsareobtained byhighlyefficientand very
simplemethodsfortheproductionofvariouspowderedproducts.

High-qualitypowdersoftheSН-synthesisprocessarecurrentlyused
asshapedorcuttingmaterialsforthemanufactureofproductsmadeof
hard alloys, heat-resistant crucibles, high-temperature heaters, and
antifriction parts,products made ofspecialceramics and,including
protectivecoatings.

AllowsustoevaluatetheprocessesofCBsynthesis,bothkineticand
diffusionathightemperatures,andthephysicalkineticsofheat.Dueto
SHS,itis considered promising as thermochemicalorphotochemical
measurements.



МАЗМҰНЫ
КІРІСПЕ 10

1 ӘДЕБИШОЛУ 10
1.1 ӨЖСпроцестердіңжалпысипаттамасы 12
1.1.1 Өздігінентаралатынжоғарытемпературалықсинтез 13
1.1.2 Жанумайданыныңтаралуыныңрежимдері 15
1.1.3 ӨЖС жүйеснің жанғанда реакция механизмі мен

макрокинетикасы
15

1.2 Өздігінентаралатынжоғарытемпературалықсинтез 16
1.3 Силицидтержәнеолардыңкремнийенетінконтактілерді

құрудағы рөліжәне олардың металл силицидтерінің
түзілуерекшеліктері

17

2 ТӘЖІРИБЕЛІКБӨЛІМ 20
2.1 Материалдар 20
3 НӘТИЖЕЛЕРЖӘНЕОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ 26
3.1 Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез

әдісінефизика-химиялықталдаужасау

26

ҚОРЫТЫНДЫ 28
ҚОЛДАНЫЛҒАНӘДЕБИЕТТЕР 29



КІРІСПЕ

Алюминий силикаты немесе алюмосиликат -бұл алюминий
оксидінен, Al2O3 және кремний диоксидінен, SiO2-ден алынған
химиялық қосылыс.Оларда сусыз немесе гидратталған түрінде
болуы мүмкін,табиғатта минералды немесе синтетикалық түрде
кездеседі.Олардың химиялық формулалары xAl2O3 *ySiO2 *zH2O
түріндекөрінеді.

Алюминийсиликаты -бұлалюминийдіңоксидіменкремнийдің
диоксидінен жасалған талшықты материал түрі.Бұл химиялық
қосылыстар шыны секілді қатты ерітінділерден тұрады.
Температураға төзімділігі глинозем, Al2O3 жоғарылаған сайын
жоғарылайды.

Бұлталшықты материалдарды жүн,көрпе,киіз,қағазнемесе
тақтайтүріндекездестіругеболады.Алюмосиликаттартабиғаттаөте
кеңінен кездеседі,олар жер қыртысының массасының 50%-ын
құрайды. Табиғи алюминосиликаттарға, ең алдымен, рамалық
құрылымыбардалашпаттарыжатады.

Алюмоносиликат басқа элементтермен қосылып, басқа
минералдар немесе саздар пайда болады. Бұл формалардың
кейбіреулерімедицинаменөнеркәсіптеқолданылады.Оларжоғары
температурадаберіктігінсақтапқалады жәнеотқатөзімдіматериал
түріне жатады. Кейбір минералдары асыл тастар ретінде
қолданылады.



ӘДЕБИШОЛУ

Минералды алюминосиликат – кианит,андалузит немесе
силлиманит деп аталатын үш түрліформада болады.Олардың
барлығыныңхимиялықформуласы Al2SiO5,бірақәртүрлікристалды
құрылымғаиеболыпкеледі.Барлықүш формабірдейтұқымдаөте
сирек кездеседі, себебі олардың әрқайсысы қысым мен
температураныңәртүрліжағдайларындапайдаболады.Өнеркәсіпте
теккианитжәнесиллиманитқолданылады.

Кианит ерекше материал, өйткені оның қаттылығы
кристалдардың бағытынабайланысты өзгереді.Кейбіркристалдар
көк сапфирге ұқсас және асыл тастар ретінде қолданады.
Өнеркәсіптікқосылыстаржасаудакианиттымуллиттіжиіқолданады.
Ол керамикалық өнеркәсіптеотқатөзімдіматериал жәнежоғары
вольтты электр оқшаулауын,әйнектіқыздыруэлементтерін және
көптегенөнімдердіөндірудеқолданылады.

Силлиманитті отқа төзімді материал ретінеде деп
пайдаланады. Сондай-ақ силлиманит әртүрлі салаларда
қолданылады.Оларғашыныжасау,керамикаөндірісі,цементөндірісі,
шойынқұюөндірісіжәнеметаллбалқытусалаларыжатады.

Алюминий силикатын ылғалдандыру процессі кезінде су
молекулалары септігін тигізеді.Сазды минералдартобынакаолин
жатады,оның химиялық формуласы Al2O3+2SIO2+2H2О.Каолин екі
ауыспалы кристалдардың қабатын құрайды — біріншісікремний-
оттегіжәнеекіншісіалюминийоксиді.Каолинит–каолинніңнегізгі
компонентіболып табылады.Бұл керамикаөнеркәсібінде,әсіресе
жұқафарфорөндірісіндемаңызды,соныменқатарцемент,кірпіш
жәнеоқшаулағышөндіруүшінқолданылады.

Алюминий оксиді,глинозем,Al2O3 – түссіз,суда ерімейтін
кристалдық зат, оның тығыздығы 3,96 г/см3 және балқу
температурасы t 2050°С болып келетін алюминийдің оттекпен
қосылысы.Табиғаттаалюминийоксидіжақұт(корунд),лағыл(рубин),
көк жақұт(сапфир)деп аталатын минералдар түрінде кездеседі.
Корундқаттылығыжөніненекіншіорындағыминерал,біріншіорында
алмасекенібелгілі.Ал асыл тастар қатарыналағыл мен сапфир
жатады.Олардәлкескішаспаптарда,т.б.өнеркәсіптердеқолданады.
Алюминий оксидінің гидратталған түріне, яғни алюминий
гидроксидінекөптегенбокситтердіңқұрамынаенетінгидраргиллит
жәнежасандытүрдеалынатынбайеритминералыжатады.

Алюминий оксидібоксит,нефелин,каолин,алунит сияқты
табиғаттакездесетінзаттарданалынады.Олалюминийөндірісінде,
соныменқатаркатализаторжәнеадсорбентретіндеқолданады.



Кремнийдиоксиді,химиялықформуласыSiO2,табиғаттакварц
жәнеәртүрлітіріорганизмдердежиікездеседі.Сондай-ақәлемнің
көптеген бөліктеріндекремний диоксидінің негізгікомпонентіқұм
болып табылады.Кремний -бірнешеминералдардың қосындысы,
сонымер қатар синтетикалық өнім ретінде қолданылатын
материалдардыңеңкүрделіжәнекөптаралғанминиралдардыңбірі.
Оларға балқытылған кварц,кремний гелі,түтіндікремний және
аэрогельдержатады.Ол тамақ жәнефармацевтикаөнеркәсібінде,
микроэлектроникада құрылымдық материалдарда компоненттер
ретіндеқолданады.

1.1.ӨЖСпроцестердіңжалпысипаттамасы.

Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез(ӨЖС)−
экзотермиялық және химиялық процесс, жану кезінде
автотолқындырежимдежылубөлінеді.

Ең алғаш рет өздігінен таралатын жоғарғы температуралы
синтезқұбылысын1967жылыА.Г.Мержанов,И.П.Боровинскийжәне
В.М. Шкиро байқаған. Олар титан мен бор ұнтақтарының
қосындысынантұратынпрестелгенцилиндрліүлгілердізерттеді.Бұл
эксперименттікез-келгенадам жасауғамүмкіншілігібар.Олүшін
ұнтақтәріздіреагенттердіараластырады,мысалы Ti(-100мкм)және
бор(аморфты)немесекөміртек,немесебасқабейметалл.Алынған
қосылыстыңкеуектігі30%-тенкем емесболуы керек,себебіүлкен
кеуектітаблеткалар қолданысқаыңғайсыз,себебіжеткіліктіберік
емес,алтығызүлгілермүмкінжануғакелмейді,алынғанқосылысты
таблеткакейіпінедейін престеукерек.Жануды иницирлеумүмкін,
мысалывольфрамдысымнанэлектртогынжібереді.

Қоспаданжанутолқыны таралады жәнежанудыңерекшелігі–
жалын жоқ болады,яғни жанудың газтәріздіөнімдерітаралады.
Бастапқыреагенттерболса,реакцияныңаралықжәнесоңғыөнімдері
конденсирленген қалыпта тұрады,яғни қатты жәнесұйық күйде.
Бірақ,зерттеушілербұғанасаназараудармады,себебібұғандейін
металды–термиялықпроцестержәнеазмөлшердегазбөлетінжану
түрлерібелгіліеді.Жануөнімдеріқиын балқитын жоғары сапалы
қосылыстар болып табылады.Бұл қосылыстардың дәстүрліпеш
әдістеріндеорындалуы бірнешесағатты қажететеді,жанутолқыны
бұлтапсырманыбірнешесекундішіндеорындайды.Бұлүшінкүрделі
құрылғыларменкөпмөлшердеэнергиякөзідеқажетемес.Өнімнің
жиілігібастапқыреагентжиілігіменшектеледіжәнекөпжағдайларда
өнімдерқұрамындабастапқақоспағақарағандаазқоспаболады,
себебіұшатынқоспаларөздігінентаралатынжоғарғытемпературалы
синтезтолқынындажаныпкетеді.ӨЖСпроцесіжоғарғытемпература
(1500 – 40000С) мен жану аймағының жоғарғы жылдамдықта



таралуына ие.Процестің жоғары өндірістерін жанудың жоғары
жылдамдығы қамтамасыз етеді. Сондықтан балқуы қиын
қосылыстарменматериалдар,мысалы керамика,керметтер,қатты
құймаларжәнедебасқазаттардыңсинтезіүшінӨЖС процестерін
қолданады.

Сонымен ӨЖС әдісінің негізінде екінемесе одан да көп
химиялықэлементпенқосылыстардыңарасындағыэкзотермиялық
реакция жатыр.Олардың режимібағытталған жануында өтеді.
Бастапқы реагенттер процесс ықшамдалған иницирлеуден кейін
қоспасының жұқа қабатында өтеді және бастапқы заттардың
«суымаған»жанғыш өнімдерініңжылуберуіарқасындабарлықжүйе
бойынша таралады.Әрекеттесетін қабаттың таралужылдамдығы
реакцияның температурасының физикалық – химиялық
параметрлерімен толық байланысты.Оларға:термодинамикалық
параметрлер, яғни жаңа химиялық қосылыстың жылу түзілуі,
реакция өнімінің жылу сыйымдылығы, процестің бастапқы
температурасы,қосылыс құрамы;физикалық параметрлер,яғни
ұнтақтар қосылысының жылу өткізгіштігі,брикеттің тығыздығы,
газдың ішкі қысымы,ұнтақ бөлшектердің пішіні мен өлшемі,
ұнтақтың полидисперстілігі; технологиялық, оған қосылыс
компонентерініңбірқалыпты таралуы,ұнтақтыңактивациядеңгейі;
химиялық, демек ұнтақтың ылғалдану деңгейі, ондағы
адсорбцияланғанқоспаменерігенгазконцентрациясыжатады.

1.1.1.Өздігінентаралатынжоғарытемпературалықсинтез

Соңғы жылдары өздігінентаралатынжоғары температуралық
синтез (ӨЖС) процесіхимиялық технологияда қиын балқитын
қосылыстардың кеңінен қолданыс табуда. Келесі қарапайым
мысалмен процестің мәнін түсіндіруге болады. Мысалы,титан
(металл)менбейметалл,мысалыкүйеніңұнтақтарыныңқоспасынан
цилиндр үлгіпрестеліп дайындалады.Жылуимпульсы үлгінің бір
шетінен беріледі. Үлгінің беттік қабатында химиялық реакция
басталып,синтез толқыны қалыптасады,содан ол үлгіосінің
бойымен тұрақты жылдамдықпен таралады.Толқынның таралуы
ашықжарқырауменөтеді.Нәтижесінде,өтеқысқауақыт(секундтар)
ішінде ұнтақтардың бастапқы қоспасы синтезделген қосылысқа
айналады,яғни титан карбидіне айналады.ӨЖС процесінің кең
таралғанжалпыхимиялықсызбанұсқасы:

(1)



мұндағыХ–металдар:
Ti,Zr,Hf,V,Nb,Ta,Mo,W жәнет.б.,Ү–бейметалдар:
B,C,N2,Si,S,Seжәнет.б.,
Z – синтезөнімдері:боридтер,карбидтер,нитридтер,

силицидтер,халькогенидтер,қаттыерітінділер,т.б.
Хметалдарұнтақтүрінде,
алҮбейметалдарұнтақтәрізді,сұйықнемесегазтәрізді

күйдеқолданылады.
Z өнімдер – қиын балқитын қосылыс және жану

температурасында қатты күйде кездеседі. Реагенттердің біреуі
газтәріздікүйде болады,ал элементтердің химиялық әрекеттесуі
конденсацияланғанфазадажүреді.

КөпжағдайдаXпенYәрекеттесуікүштіактивтелгенжәнекөп
мөлшердегіжылудыңбөлінуіменжүзегеасады,бұлжанумүмкіндігін
анықтайды.

ӨЖС процестерінің қазіргіуақытта үш типізерттелген.Бұл
аралас конденсацияланған жүйелер (ұнтақтардың қоспасы),
криогенді конденсацияланған жүйелер (Y реагенті ретінде
сұйытылған газ қолданылады)мен гибрид жүйелер (ұнтақтәрізді
металл – газтәрізді бейметалл). ӨЖС процестерінің кейбір
көрсеткіштері1-кестедекелтірілген.

1Кесте-ӨЖСпроцестерініңфизикалықкөрсеткіштері

Синтезтолқынындағымаксималды
температура

Тм=15004000С

Синтезтолқыныныңтаралужылдамдығы =0,5-15см/с
Синтезтолқыныныңқалыңдығы L=10-2510-1см
Толқындазаттыңқызужылдамдығы W =103106град/с
Инициирлеуқуаты q0=10-100кал/см2с
Инициирлеуұзақтығы T=0,05-5с

Кейдежоғарықысымпайдаболадынемесемыңдаған
атмосферадаұсталады.МұныңбәріӨЖСпроцесінэкстремалды
процестерқатарынажатқызуғаболатынынкөрсетеді.

ӨЖСпроцесініңсоңғыжылдарытөмендегідейбағыттары
қарқындыдамуда:

 ӨЖС ұнтақтарының технологиясы.Оларғатүрпілікжәне
қышматериалдар,металллигатуралары,қаттықұймаларөндірісінде,
әртүрліқорғанышқаптамаларыменқаптаудат.с.с.

 ОтқатөзімдіматериалдарменкүрделіоксидтердіңӨЖС
технологиясы.Оларғаметаллургияқондырғыларыныңдетальдарын
қаптауүшінотқатөзімдіматериалдарменқаптамалар,электрондық
техникадапайдаланылатынмонокристалдарды өсіруүшіноксидтер



алу
 ӨЖСметаллургиясы,яғниқұюжәнебалқыту
 ӨЖС әдісімен азотталған ферроқұймалар өндірісімен

қолдану
 ӨЖСпісіру,ажырамайтынбұйымдаралуүшін
 Газ тасымалдағыш ӨЖС қаптамалары. Оларға

металдардың нитридтері, боридтері, сидицидтерінен,
интерметаллидтерденқаптамаларалу

 ӨЖС катализаторлары мен катализатор
тасымалдағыштары

 ӨЖСпигменттері
 ӨЖС технологиясының ары қарай дамуы минералды

шикізатресурстарының өзіненқұнды заттарды алуменжәнеӨЖС
технологиясынан шикізат ретінде металлургия мен кен өндіру
өнеркәсібініңқалдықтарынпайдалануменбайланысты.

Бұлаталғансаладазерттеулердіңжаңакешенінқояды:
 физика-химиялық талдау – бұл,шикізат пен өнеркәсіп

қалдықтардиагностикасыменидентификациясы;
 құрылымдық макродиагностикасы процестердің жылу

толқындары таралғанда және гетерогенді конденсацияланған
орталардаөтеді;

 ӨЖСөнімдерініңхимиялықфизикасы,физика-механикасы
менжылулықфизикасы

 құрылымдықмакрокинетиканымодельдеу.
ӨЖС процесін химиялық-технологиялық процесс ретінде

сипаттауғамүмкіндікберетінжануыныңнегізгіарнайы ерекшелігін
қарастырайық.
Жанудыңбарлықерекшеліктеріпроцестіңкүштіэкзотермиялығымен
байланысты.Бұлреакцияныңжоғары температурасынқамтиотыра
өздігінен қызунәтижесінде пайда болады.Жанупроцесін жүзеге
асыруүшінинициирлеугепроцестіңөзіжүйеніңішкіэнергетикалық
мүмкіндіктеріесебінен толық өтетін өте аз энергия қажет.Жану
процесінің маңызды технологиялық көрсеткіші – электр
энергиясынашығынныңжоқтығы,алқондырғыныңқарапайымдығы
мен сенімділігіэнергияны сырттан беру қажеттігінің жоқтығына
байланыстыболыптабылады.

1.1.2.Жанумайданыныңтаралуыныңрежимдері

Жану майдан таралуының бiрнеше режiмдеріболады:олар
тұрақты тәртiпжәнеорнықсызрежiмболыпбөлінеді.Тұрақты және
маңыздытұрақтытәртіпрежиміндебарлықмайданнүктелерібірдей
жылдамдықпенжәнетұрақты уақытаралығындажүреді.Тұрақты



тәртiпорныктылықты жоғалтады,солкездемайданныңтаралуында
орнықсызрежiм пайдаболады.Автотербелісмайданының жануы
дегеніміз–қызудыңқатты тамырсоғуларыменжанужылдамдығы.
Егермайданныңжоғарғықабаттағыбетіаумағыүлкенболса,кеңiстiк
бiртектiеместұрақты әсерлерпайдаболады жәнежекенүктелердiң
тербелiсiiлеспелiктiжоғалады.

Жануөнімдерініңхимиялықжәнефазалыққұрамыотынның
құрамына,конверсиядәрежесінежәнесалқындатужағдайларына
байланысты.Өнімтектазабастапқыреагенттерменөздігіментазару
дәрежесінежағукезінделастанады.Оңтайландырылғанжағдайда
синтезделгенөнімдердереакцияланбағанкомпоненттермен
ластаушызаттаразболады.

1.1.3.ӨЖСжүйелеріжанғандареакциямеханизмімен
макрокинетикасы

ҚаттыӨЖСөнімдеріұнтақтар,бөлшектердіңконгломераттары,
жаңатерезекөбіктері,торттар,құймалар,пленкалар,мұрттар,жаңа
терезеталшықтарыжәнекристалдартүріндепайдаболуымүмкін.
Партияныңсалмағыжүктемеменпроцестіңтүрінебайланысты.

Алдыналаараласқанжасылқоспаларжағдайындаөнімнің
макроқұрылымыәдеттебіртектіболады.Қаттыгазжүйелеріүшін
өнімніңқұрамыүлгініңкөлденеңқимасынабайланыстыөзгередідеп
күтугеболады.

Кейбіржағдайлардаөнімніңмакроқұрылымыәдейігетерогенді
болыптабылады,мысалы,көпқабаттыжәнефункционалдытүрде
сараланғанматериалдар

Өздігінентаралатынжоғары температуралы синтезпроцесінің
негізгімақсаты-берілгенқасиеттерібарөнімдерменматериалдарды
алу. Процестің механизмін және оған деген қызығушылықты
анықтауүшінзерттеудіңмаңыздылығы осы мақсатқабайланысты.
Химиялықкинетикатұрғысынанреакциямеханизмінзерттеуаралық
өнімдерменпроцесскезеңдерінанықтаудықамтиды.

ӨЖС әсер ету механизмін зерттеудің үш саласы бар,олар
мыналардықамтиды::

1)синтезтолқыныныңтаралузаңдылықтары менөлшемдерін
зерттеу,процестің дене сипаттамаларын анықтау,сонымен қатар
жылу беру,жылу алмасу,сүзу жылдамдығының мәнін анықтау,
стационарлық толқынның таралу режимдерінің беріктігін және
стационарлықеместолқынныңпайдаболуөлшемдерінзерттеу.

2)фазаныңтүзілужәнеқұрылымтүзілумеханизмінфизикалық-
химиялық зерттеу,өздігінен таралатын жоғары температуралы
синтез процесінің жылдамдығы мен толықтығы арасындағы



байланыстыанықтау
3)ӨЖ-синтез толқынындағы химиялық реакция механизмін

зерттеу.
Бұлзерттеулердіжүргізуөтеқиын.Жаңаданбастаушыларүшін

барлық көріністер өте жылдам және өте жоғары температурада
болады.Жәнеәдіснамалыққабілеттерішектеулі.

1.2Өздігінентаралатынжоғарытемпературалықсинтез(ӨЖС)

Өздігінен таралатын жоғары температуралы синтез – бұл
органикалықжәнебейорганикалықэкзотермиялыққосылыстардың
жануы жәнеәртүрлітабиғаттағы қатты денелердегіреакцияларды
шығаруға арналған әдіс.Реакциялар сұйықтықпен,газбен немесе
басқақаттызатпенбіріктірілгенқаттыреактантарасындажүреді.

Қатты жалын деп – егер реакцияға түсетін заттар,аралық
өнімдер мен өнімдердің барлығы қатты болса атайды.
Инфильтрациялықжанудеп–егерреакцияқатты әрекеттесушімен
газфазалық реакторарасындажүргенінайтады.Процессжоғары
температурада жүреді, сондықтан әдіс ұнтақты, металл
қорытпаларын немесе керамиканы қоса, отқа төзімді
материалдарды өндіругеөтеқолайлы.Өздігінен таралатын жоғары
температуралы синтез -егер улы еріткіштер болса жасыл түсті
синтездеуәдісіөтеазэнергияныпайдаланады.

Дәстүрлішешудің фазалық әдістеріне қарағанда қоршаған
ортаға әсеріаз болатындығын көрсетуүшін экологиялық талдау
жүргізді.Синтездеупартиясыныңмөлшеріөскенсайынэнергияны
үнемдеу өседі және техника материалдарды өндіру үшін аз
энергияны пайдаланады.ӨЖСнанобөлшектерөндірісіүшінқолайлы
емес,себебіпроцестің жоғары температуралық сипаты реакция
кезіндежәнеоданкейінбөлшектердіңагломерациясынаәкеледі.

Жану режимінде өтетін процестердің термодинамикалық,
кинетикалық аспектілері келтірілген. Жаңа наноқұрылымды
композициялықматериалдың,отқатөзімдіматериалдардыңалыну
жолдары талқыланған. ӨЖС үдерісі дамуына Қазақстан
ғалымдарының үлесін дебайқауға болады.Синтезкезіндепайда
болатын жоғары температураэнергияның бөлінуінеәкеледі.Бірақ
кейбіржүйелербұлартықжылуды басқаөсімдікпроцестерінқозғау
үшінпайдаланады.

ӨЖС өнімдерінің сипаттамаларын анықтауүшін классикалық
материалтануәдістеріқолданылды.ӨЖС өнімдеріндегісалқындату
жылдамдығының тепе-теңдіккеәсерізерттеледі.Стехиометриялық
емес өнімдер үшін гиперқұрылымдардың реттелуі мен түзілу
дәрежесінейтрондардыңдифракцияәдісімензерттеледі.



1.3 Силицидтер және олардың кремнийге төмен енетін
контактілердіқұрудағы рөліжәнеолардың металлсилицидтерінің
түзілуерекшеліктері.

IТ технологиясының көптеген құрамдас бөліктеріндегіелеулі
прогреске қарамастан, металдандыру технологиясының дамуы
қазіргізаманғы жартылай өткізгіш құрылғылар мен IC-тітиімді
жақсартуғаайтарлықтайкедергікелтірді.

БұлметаллизацияжүйесіжартылайөткізгішқұрылғыларменIC
-тің «тіршілігін қамтамасыз ету жүйесіндегі» жалғыз дерлік
консервативті (өлшемді азайту бойынша) құрамдас болып
табылатындығына байланысты. Сондықтан металдандыру
технологиясын сапалық жағынан жетілдіру қазіргі жартылай
өткізгіштіқұрылғыларменIC-тердідамытудыңнегізгісәттерініңбірі
болыптабылады.

Заманауи кремнийлі ультра үлкен интегралдық схеманың
металлизацияжүйесікөпдеңгейлікөпдеңгейліқұрылымғаие,оның
ішіндеконтактілі,диффузиялық-барьерлікқабаттаржәнетокөткізгіш
сымдардыңбірнешедеңгейлерібар.

Дүние жүзіндегі әртүрлі зертханалар монодеңгейлі
металдандыружүйелерінөндірудіңөзіндікрецептураларынжасайды,
оларды жүзегеасырудыңәртүрлітәсілдерінқолданады.Дегенмен,
жалпыалғанда,олардыжасаудыңәмбебаппринциптерібар.

Ұзақ уақытбойы алюминий кремний үшін жалғызбайланыс
материалы болды.Оның бірқатар құнды қасиеттерібар,олардың
ішінде:
-төменменшіктікедергі(2,65мкОм*см);
-диэлектриктергежақсыадгезия;
-пассивтеушіоксидке байланысты жеткіліктіжоғары коррозияға
төзімділік;
-p+-жәнеn+-Siбартөменкедергілітүзетілмейтінконтактілерді(IC)
құрайды;
-ПериодтықжүйеніңІІІтопэлементіболғандықтанжәнекремнийде
өтеазериді,ол өзінің жолақ саңылауында азғана акцепторлық
энергиядеңгейлерінқұрайды.

Дегенмен, IC элементтерінің мөлшерінің төмендеуімен
алюминийгебайланысматериалы ретіндетәнкемшіліктердеанық
көрінді.Бұлкемшіліктер,еңалдымен,SiжәнеSiO2-менфизикалық-
химиялықәрекеттесусипатыменанықталады.Олардыңнегізгілері:

IC элементтерінің өлшемдерінің азаюымен бір қабатты
алюминий металданған IC-тердің жиі істен шығуының себебі
термиялық өңдеунәтижесінде p-n өткелдерінің тұйықталуы екені
анықталды.470°Cтемпературада30минтермиялықөңдеуденкейін
контакт терезесінің аймағында субстрат бетінен алюминий
қабықшасыніріктепалу.1-суреттегіSEM микрографындакөрсетілген



кремнийдегі терең бос орындардың пайда болуы түріндегі
фазааралық контакт шекарасының морфологиялық жетілуінің
апаттынашарлауынанықтайды.

1Сурет-БайланысаймағынанICбетініңморфологиясының
SEM микрографытерезелерді4700Стемпературада30минут

термиялықөңдеуденкейінжәнеалюминийқабығыналып
тастағаннанкейін

1-суреттенкөрініптұрғандай,Al-Siжүйесіндеэвтектикалықтипті
фазалықдиаграммабар.Al1,65-кедейінSi-деісжүзіндеерімейді.%
кремний.Эвтектика577°С температурадабалқиды.Жүйедегіөзара
әрекеттесудіңбұлсипатыныңсалдары салыстырмалы түрдетөмен
температурада алюминий пленкасындағы субстраттан кремнийдің
ерупроцесіболып табылады,яғни.алюминий кремнийдіеріткіш
ретінде әрекет етеді.p-n түйіспелеріндегіпункциялардың пайда
болуы алюминийдегікремнийдің біртектіемес еруінәтижесінде
пайда болатын көрсетілген бос орындармен байланысты екені
тәжірибежүзіндеанықталды.

Бұл босорындар 2-суреттекөрсетілгендей кремний ерітілген
алюминиймен толтырылған және p-n өткелдерінің қысқа
тұйықталуынаәкелуімүмкін.

2Сурет-Кремнийдіалюминийқабықшаменерітусхемасы:
кремнийдіңқаттыерітіндісіментолтырукремнийеріген

алюминийдегібосорындар,нәтижесіндеp-nөткелініңпункциясы



Алюминийдіңкремнийгетереңенутереңдігі,жанасуаймағының
жергіліктіжерлеріндегібосорындардыңтереңдігіненесептелетіндігі,
іс жүзінде 300-500 0С диапазонында өзгермейтініжәне 40-90 нм
болатыны анықталды.500-577 0С температура диапазонында ену
тереңдігінің1,25-1,45мкм-гедейінкүртөсуібайқалады.

Кремнийдіңмұндайбіртектіемесеруіжәнепайдаболғанбос
орындардың алюминиймен толтырылуы,сондай-ақ алюминийдің
кремнийгетереңенутереңдігінің500-5770Сдиапазонындабайқалған
күртартуы сұйықтықтыңпайдаболуыменбайланысты.термиялық
өңдеутемпературасы эвтектиканыңбалқутемпературасынантөмен
болғаныменкремнийді«ерітетін»фаза.

Мұны алюминийдеерітілген кремний мөлшерінің көрсетілген
термиялық өңдеутемпературасындаалюминийдегіфазалық тепе-
теңдік диаграммасына сәйкес ерітілген мөлшерден айтарлықтай
асыпкетуідедәлелдейді.

Төментемпературадасұйықфазаныңпайдаболусебептерінің
бірісұйық фазаның пайда болуы үшін қажет 577 0С жоғары
температурадағы жергіліктіошақтар болуы мүмкін.Бұл жергілікті
ошақтаралюминийменқалдықтабиғикремнийоксидіарасындағы
күштіэкзотермиялық реакция нәтижесінде түзілуімүмкін,соның
арқасындаәрекеттесушіоксидтің1мольіне220кДжэнергиябөлінеді.

Алюминийпленкасынқолданупроцесіалдындатабиғиоксидті
жою операциясы орындалады.Алайда,зерттеулер көрсеткендей,
кремнийдің бетіндеәлідеқалыңдығы (0,4–3нм)жәнеқасиеттері
бойыншабіртектіемесSiOқалдықквазиоксидібар.

Бұл қабат атмосфералық ауаның әсерінен кремнийдің
бақыланбайтынжылдам қайтатотығуы нәтижесіндепайдаболады,
нәтижесіндеоныңқұрамындабақыланбайтынқоспаларжеткілікті.
Мұның бәрікремний бетінің әртүрлібөліктерін термиялық өңдеу
кезінде алюминий қабықшасының қалдық оксидпен әрекеттесу
қарқындылығы әртүрлі болып, эвтектикалық температурадан
жоғары жергіліктітемпературақалталарынтудыратынынаәкеледі.
Тәжірибежүзіндебосорындардыңядролануы жанасутерезелерінің
шетіненбасталатыныанықталды;ондақалдықоксидтіңкөпмөлшері
бар.

2ТӘЖІРИБЕЛІКБӨЛІМ

2.1Материалдар:

СилицидқұрамдыкомпозиттіматериялдардыӨЖСәдісіменалу

барысындағы синтез жүріліп жатқан жағдайды сипаттауда

температуралық өзгерісмаңызды болып табылады.Реакцияның

жылубөлуініңүлгіқұрамындағы компоненттерліңмассалықүлесіне



тәуелділігі,сонымен қатар азотты ортадағы қысым тудыратын

әсерлердің шамасы,осы тіркелген температуралық көрсеткіштер

арқылы тусіндірледі. Сондықтан ӨЖС процесі өту жағдайын

анықтайтыннегізгіпараметірлердіңбірітемпературалықөзгеріс.

Аса маңызға ие температураның өзгеру жағдайын дурыс

естеліккеалу,өзкезегінде реакцияболыпжатқанортағажасаған

тұжырымды нақтылай түседі,сол үшін зерттеужумысында әрбір

қысымда жанған әрбір үлгінің температуралық өзгерісі жіте

қадағаланып,бастанаяқнақтылыжәнедұрыссетеліккеалынады.

Барлық дайындалған үлгілерге қарата жүргізілген зерттеу

жұмысындағы ӨЖСпроцесіақырласқаннанкейінтіргеліпестелікке

алынғантемператураларғаталдаужасалады.

Түзілгенмақсатты өнімгеқаратаалыпбарылатынфизикалық

талдаулардың біріөнімнің беріктілік қасиетіжәне процес кезінде

беріктіліктің артуына әсер еткен себептерді анықтау. Алайда

беріктілікті туғызатын себептері түсіндірмес бұрын оны қалай

анықтауға болатынын баяндауға тура келеді,беріктіліктіанықтау

барысы суретттердекелтірілгендейболады.

БеріктілікӨЖСнегізіндетүзілгенсилицидқұрамды композитты

материалдардың физикалық қасиеттерінің біріболып табылады.

Оны анықтаужолы қарапайым тәсілдерменесептеулердентұрады,

бұл үшін құрал сайман ретінде “ДОСМ-3-5” ауыспалы үлгідегі

динамометржәнелабораториядақолданылатын «Carver»маркалы

прессқолданылады.Аталған құрал саймандардағы динамометрді,

«Carver»маркалы пресс апаратының қозғалмалы бөлігінің үстіне

орналастырыпсоданкейін динамометрдіңшариктітабаншасының

үстіне процес соңында түзілген диаметрі(d)=20 мм және биіктігі

(h)=25-30мм болатынөнімдіқойыпоныңүстіжұқаәріберікболат

пластикаменжабылады,соданкейінпрессапаратының көмегімен

үлгісыңғанғадейінсығылақысылады.



3Сурет-ӨЖСөнімініңмеханикалықәсергеберіктілігінанықтау

1,«Carver»маркалы пресстің ұстіңгітабаны.2,өнімнің ұстіне

қойылатынжұқаметалпластинка.3,механикалықәсергеберіктігі

анықталанын жану өнімі.4,динамометірдің шариктітабаны.5,

динамометр. 6, «Carver» маркалы пресстің сығуды тудыратын

қозғалмалытабаншасы.

σ=F/S (2)

мұндағы,σ–механикалықәсергеберіктілікшамасы,МПа;

–күш,Н;

–үлгініңтабанауданы,см2;

1(деление)=6,71кг/күш=67Н

Өнімнің сынукекзіндегідинамометідіңжүктемесiнiңшкаласы
бойыншакөрсетілгенмәнестеліккеалынады,осылайшақайталанып,
әрбір өнім сындырылады да мәндеріестелікке алынаді.Алынған
нәтижелерібойыншаберіктіліктеорияжүзіндеесептелінеді.

Механикалық әсерге беріктіліктіанықтау шегі(МПа)мына
формуламенесептеледі:

Тотықсыздандырғыш ретінде ПА-4 алюминий ұнтағы
қолданылды.Қоспалардыңылғалдылығы5-10%болады.Соданкейін
золдіңбелгілі40% мөлшеріналдыналаараластырылып,бөліктерге
бөлініпқойғантөрітбөлікүлгікомпоненттерінңүстінежеке-жеке1,5
мл шамасында құйылады да әр болік үлгіқұрамы қайтадан
араластырылып толық ылғалдандырылады. Бұл кездегізолдің
негізгіатқаратынрөліүлгілергепрестеукезіндепорманыңсақталыу,
және құрамдардың жақсы бойланысуы үшін орташа ылғал
жиынтықтыбереді.



4Сурет-прескеарналғанцилиндртәріздіқондырғысы

Гелді зол тәсілімен ылғалдандырылып араластырыла
дайындалған үлгі компоненттерінің қоспаларын 4-суретте
келтірілгендей болаттан жассалған цилиндрлі пресформада
(дяметрілікөлшеміd=20mm)биктікөлшеміh=25mm болатындай
қылып,суреттекөрсетілгенCARVERмаркалы гидравликалықпресс
апаратыныңкөмегімен 1-2тонналыққысымастында қысылыпүлгі
цилиндрліформағакелтіріледі.

ӨЖС атмосфералық қысымда үлгіні жандыру арқылы
жүргізілді.

Үлгінібиіктігі25мм,диаметрі20мм болатынцилиндртәрізді
формаға салып,сосын зертханалық пресс арқылы 5 МПа дейін
пресстепдайындайды(сурет5).

5Сурет-Зертханалықпрессі

ТәжірбелікжұмыстаAl,SIO2,жәнеСқоспасықажетболады.

ӨЖС-процестердетемператураныөлшеумақсатындатерможұп



қолданылды,себебіолпроцестіңжүруінежеткілікті15сдейінгіуақыт
ішінде 2300°С-2500°С температураға дейін жоғары тұрақты.
Термопара-бұлтемператураны өлшеуүшінқолданылатынсенсор.
Бұл сенсор дизайны термопараның кіруін қабылдауға және
оқылымды өлшеугеқабілеттіқұрылғығақосылғанбірұшындабір-
бірінеқосылғанекітүрліметаллсымдардантұрады.Термопаралар
сіз термопараның қандай түрін қолданғаныңызға байланысты
температураның кең диапазонында температураны өлшеуді
қамтамасызетеалады.

Эксперимент әдісі келесідей болды: Қоспалардың жану
температурасынанықтауүшінэкзотермиялыққосылыстарды ауада
жағубойыншатермопаракешенініңкөмегіментәжірибежүргіздік.

Термопараныңөзібір-бірінежалғанғанекіжалаңаш сым болса
да,бұлекісымды оларды қорғаужәнеқызмететумерзімінұзарту
үшінәртүрліконструкциялардыңішінеорналастыруғаболады.

Төмендегікестедентерможұптыңмультимерарқылы алынған
мәліметінбақылауғаболады(сурет6).

6Сурет.Терможұпәдісіарқылыалынғанмәліметтер

Теориялықтұрғыданалғанда,термопаражасауүшінкез-келген
екіметалды қолдануғаболады,бірақісжүзіндетүрлердіңбелгілібір
саны қолданылады.Олар жақсартылған сызықтық пен дәлдікті
қамтамасыз ету үшін арнайы жасалған қорытпалардан тұрады.
Термопаралар кез-келген қолдану үшін жасалуы мүмкін.Оларды
сенімді,тезәрекетететін және өте кең температура диапазонын
өлшеугеқабілеттіетіпжасауғаболады.



7Сурет-Жүйеніңтемпературасынөлшейтінтерможұптар

Термопараны жасау үшін 0,1-0,35 мм қимасы бар сым
пайдаланылды.Термопарккешенініңкөмегіменқоспалардыңжану
температурасынанықтауүшінэкзотермиялыққосылыстарды ауада
жәнежабық реакциялық көлемдегазқысымындажағубойынша
бірқатар тәжірибелер жүргізілді. Жүргізілген тәжірибелер
нәтижесіндетермопаракөмегіменанықталады.

8Сурет-Муфельдіпеш

Муфельпештеріжануарқылы жылытудыңілеспесалдарымен

күресуүшінжасалған.Мұндайнәтижелергекүл,күйежәнегазбуы

сияқты көптегенжағымсызөнімдеркіреді.Бұлжанамаөнімдердің

пайдаболуы көбінесеқыздырылғанматериалдақоспаларретінде

болады.Муфельпештері1800°C дейінтемператураны ұстаптұруға



жәнеұстаптұруғақабілетті.Оларматериалдарды дәнекерлеудеәр

түрлізертханалықэксперименттерүшінқолданылады.



3НӘТИЖЕЛЕРЖӘНЕОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ

3.1Өздігінентаралатынжоғары температуралықсинтезәдісіне

физика-химиялықталдаужасау

ДипломдықжұмысбойыншақарастырғанжануәдісіAl+SiO2+C
атмосфералыққысымдажануы.Атмосфералыққысымдағы ӨЖС-ті
өткізу процессікезінде үлгі тұтанғаннан бастап,жану процессі
таралуынанжәнекейінненсуумезетінедейінжүреді(сурет9).Тұтану
поцессіүлгініңмаксималды қызуаймағындабасталады,сонансоң
оныңбеткіқабатыменкөлемібойыншатарайды.

9Сурет-ӨЖСпроцескезіндеөздігінентұтануы

2Кесте-Al/SiO2жүйебойыншаалынғанүлгілер

Құрамымассүлес,%

Al 39 37 35 33

SiO3 61 63 65 67

Барлық қосылыстарүшін ӨЖС–нің өтуін үлгілердіалдын-ала
қыздырып,жоғары температурадажүргізілгентәжірибелертұрақты
өздігінентұтанупроцессінкөрсетті.

Алдымен SiO2, Al және C- тің 100 г. қоспасындағы
құрамдарыныңкомпоненттерікелесістехиометриялыққатынаспен
көрсетіледі(сурет10):



10Сурет-Аl-SiO2-Al-Cжүйеніңжанутемпературасыауақатысында
тәуелділікграфигі

10-суретбойыншаAl/SiO2 жүйесібойыншаалғынған көрініп
тұрғандай жүйедегі алюминий пайызы артқан сайын жану
температуасы артады. Мысала 33 % процент кезінде жану
температурсы 1050 0С болса,35 % пайызда1100 0С жетсе,37-39
пайызда12500Сартатынайтуғаболады.Бұлкездеалюминийбалқу
темперетурасы7000Сасқандаинтерметалдыққосылыспайдаболып
өнімнің беріктік және жоғары температуралық қасиетке ие екен
көругеболады.

11Сурет-Аl/SiO2жүйеніңалюминийпайыздықмөлшеріменауа
қатысындаүлгілердіңөнімнәтижесіндегімөлшеріарасындағы

тәуелділікграфигі



11–суреттекөрініптұрғандайАl/SiO2 жүйебойыншаалминий
33-37пайызаралығындаӨЖ–синтезнәтижесіндеөнімніңпайыздық
мөлшеріартып,39 пайызда төмендейіне көрсетілген.алюминий
пайызыартын39пайызғажеткендеӨЖС-өнімдерітұрақтанады.

Кесте3–Рентгенфазалықанализінәтижесібойыншасинтездеуден
кейіналынғанмәліметтер

Мазмұны
Al,%

Құрылғанфазалардыңмазмұны,%
Al4,2Si1,2O
9,9-Mullite

Si Al2O3 SiO2 Al4,1Si3,7

33 29 28,
6

22,0 11 5.7

35 32,1 22,
7

25,1 11,1 4,3

3-кесте бойынша әр түрлі құрамдағы Al/SiO2 жүйенің
рентгенограммасында 33:67 құрамдарында Si 28.9 пайыздық
мөлшерде,барекені(3-кестеде),көрсетті.Келесі35:65құрамдардада
осындай көрсеткіш орын алады.Әртүрліқұрамдарының өзгеруі
алюминий бар бір қосылыстардың екіншісіне оның
тотықсыздануына қарай біртіндеп айналуын көрсетеді.Сонымен
қатаралюмиийдіңмильтиплейтібөлшектердіңбарекенбелгіболды



ҚОРЫТЫНДЫ

1. ӨЖС әдісімен алюминий силикатын қиын балқитын
қосылыстар,ұнтақтар алу технологиясын,яғни лабораториялық
пресс құрылғымен 40 тоннада қысу арқылы пресс қалпымен
таблеткатәріздідайындағанүлгілердіқарастырдық.

2.ӨЖС әдісімен алюминий силикатының,кремний оксидінің
құрамына,физика-химиялық қасиеттерыне зерттеу жұмыстарын
жасадық.

3. Отқа төзімді материалдардың және өте берік жаңа
наноқұрылымдыкомпозициялықматериалдардыңалынужолдарын
талдадық.

4.ӨЖС-процесініңқалайжүретінінкөрдік.ӨЖС-процесікезінде
металлотермиялық тотығу және тотықсыздану нәтижесінде
материалдардыңармирлеудіқасиетиеекендәлелденді.

5.Өздігіментаралатынжоғары температуралы синтезәдісімен
Al/SiO2/C жүйесінің жануына зерттеу жүргізді. Сонымен қатар
олардың алынған нәтижелердірентгенфазалық жәнесканирлеуші
электронды микроскоп арқылы композитті материалдардың
құрылымдарынзерттелді
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