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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ  СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ  

И КОМПОЗИЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ

Òðåùèíîñòîéêèå (êâàçèïëàñòè÷íûå) 
êåðàìè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû è æàðîâûå òðóáû èç íèõ

Ãðàäèåíò ðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà â «ãîðÿ÷åé» ÷àñòè àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé íàìíîãî îïåðåæàåò ïîâûøåíèå ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû
ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé
«ãîðÿ÷åé» ÷àñòè äâèãàòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óäîðîæàíèþ äâèãàòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò
îòêàçàòüñÿ îò îõëàæäåíèÿ èëè çàìåòíî ñíèçèòü íåîáõîäèìîå íà îõëàæ-
äåíèå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé â ïîèñêå ìàòåðèàëîâ

b239.fm  Page 359  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



360

ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ
òðåùèíîñòîéêèõ (êâàçèïëàñòè÷íûõ)
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óãëåðîä-êåðà-
ìè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ «ãîðÿ-
÷èõ» äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòå-
ëåé. Àâòîðû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàçðàáîòàëè êîíöåïöèþ ñîçäàíèÿ
òðåùèíîñòîéêèõ (êâàçèïëàñòè÷íûõ)
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óãëåðîä-êå-
ðàìè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Ñîâìåñòíî ñ Ò.Ä. Êà-
ðèìáàåâûì è åãî ñîòðóäíèêàìè*

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû,
â ÷àñòíîñòè æàðîâûõ òðóá èç òðåùèíîñòîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÒÊÊÌ).

Çà ðóáåæîì âåäóòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ äåòàëåé
«ãîðÿ÷åé» ÷àñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé èç êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÊÌ). Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàçðàáîòîê ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1. Ñòâîðêè èç ÊÊÌ ïðîõîäÿò ëåòíûå èñïûòàíèÿ íà ñàìîëåòàõ
F-16 è F-15. Â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ íå çàìå÷åí èçíîñ, íåò ïðèçíà-
êîâ äåãðàäàöèè ìèêðîñòðóêòóðû è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Íîâûé òðåùèíîñòîéêèé (êâàçèïëàñòè÷íûé) ÊÊÌ, ðàçðàáîòàííûé àâ-
òîðàìè, âûäåðæèâàåò òåìïåðàòóðû 1250–1350°C áåç îõëàæäåíèÿ, èìååò
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå 220–300 ÌÏà, óäåëüíóþ ìàññó 1,8–2 ã/ñì3 (â 3 ðàçà
ìåíüøóþ, ÷åì ìàññà ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîòîòèïà). Òåõíîëîãèÿ
ñîçäàíèÿ íåîõëàæäàåìûõ äåòàëåé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äëÿ óç-
ëîâ «ãîðÿ÷èõ» ÷àñòåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïóòåì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ïåðåðàáîòêè ïîëóôàáðèêàòîâ èç óãëåðîäíûõ è êåðàìè÷åñêèõ âî-
ëîêîí è ïîëèêàðáîñèëàíîâ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå äåøåâîé, ïîçâîëÿþùåé
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü èçäåëèé. Ê äîñòîèíñòâàì íîâîãî ìàòåðè-
àëà ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå õîðîøåå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó òðåùèí. Ýòîò
ìàòåðèàë âûäåðæèâàåò óäàðû îñòðûìè è òÿæåëûìè ïðåäìåòàìè, ñâåðëå-
íèå è ïðè ýòîì íå ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè (êàê ýòî èìååò ìåñòî
ïðè ðàçðóøåíèè ìîíîëèòíîé êåðàìèêè), à ëîêàëèçóåò ðàçðóøåíèå â òî÷êå
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èçãîòîâëÿòü èçäåëèÿ çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòîâ è âåñüìà ñëîæíîé ôîðìû,
òàê êàê òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ñîñòîèò èç âûêëàäêè òêàíè,
íàìîòêè æãóòîâ è ò.ï. ñ ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêîé ðàñòâîðàìè ïîëèìåðîâ
è òåïëîâîé îáðàáîòêîé [1]. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñâîéñòâà èçäåëèé íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå
ñâîéñòâ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííîãî ÊÌ, ñîñòîÿùåãî èç ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ òèïà
ïîëèêàðáîñèëàíîâ è ïîëèñèëàçàíîâ, âûñîêîïðî÷íûõ óãëåðîäíûõ âîëî-
êîí ÓÊÍ-5000, ËÓ-24Ï è ìîäèôèêàòîðîâ, óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÍÒ)
è íàíîâîëîêîí (ÍÂ), îáëàäàþùèõ ðåêîðäíî âûñîêèìè æåñòêîñòüþ ïðè

* ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ.

Ðèñ. 1. Ìàòåðèàëû (ðàçðàáîòêà ÑØÀ),
ïðèìåíåííûå  â ôîðñàæíîé êàìåðå
ñàìîëåòà
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èçãèáå (1 ÃÏà) è ìîäóëåì óïðóãîñòè (~1,25 ÃÏà). Èñïîëüçîâàíû îäíî-
ñëîéíûå óãëåðîäíûå ÍÒ è ÍÂ äèàìåòðîì 0,3–5,0 íì, óñòîé÷èâûå â âà-
êóóìå äî 2800°C; èõ òåïëîïðîâîäíîñòü â îñåâîì íàïðàâëåíèè âäâîå ïðå-
âûøàëà òåïëîïðîâîäíîñòü àëìàçà è â òûñÿ÷è ðàç – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåäè.

Äëÿ ñèíòåçà äàííîãî ìàòåðèàëà ïðîâåäåí âûáîð îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ìåòîäîâ èõ ïîäãîòîâêè, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́õ ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùè-
íîñòîéêîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà (ÒÍÊÊÌ).

Îáðàçîâàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû âêëþ÷àëî ïîëó÷åíèå â õîëîä-
íîì ðåæèìå ìåòîäîì çîëü-ãåëü èñõîäíîãî ïðåêóðñîðà, à çàòåì ïóòåì
êîíòðîëèðóåìîãî ïèðîëèçà ôîðìèðîâàëè ìàòðèöó êîìïîçèòà ñîñòàâà
SiC–Si

3
N

4
–SiO

2
. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ïîëó÷åíèÿ êàðáèäîêðåìíèåâûõ íàíîêîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ïî-
ëèìåðíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ÿâëÿåòñÿ òâåðäîôàçíûé ñèíòåç êåðàìè÷åñ-
êîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàäèé. Ïåðâàÿ – îòâåðæäåíèå íèçêî-
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëèêàðáîñèëàíà íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèå
çà ñ÷åò ýòîãî òðåáóåìîé ôîðìû è ïðî÷íîñòè ïðåäêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà, è âòîðàÿ – îáðàçîâàíèå êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöû ïðè åãî âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñøè-
òîãî ïîëèìåðà. Âûñîêèé âûõîä êåðàìè÷åñêîãî îñòàòêà è ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå â íåì êèñëîðîäà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî
ÒÍÊÊÌ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñøèâàþùèõ àãåíòîâ ïîëèîð-
ãàíîñèëàçàíîâ (ÏÎÑÇ) ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îò-
âåðæäåíèå è ôîðìîâàíèå ìàòåðèàëà â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 200–300°C ñ îáðàçîâàíèåì ñøèòîãî ïðåäêåðàìè÷åñêîãî ïîëèìå-
ðà (äî 90%) ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ìàññû. Ïîëèêàðáîñèëàí (ÏÊÑ),
òåðìîîáðàáîòàííûé ïî òàêîìó ðåæèìó, íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé äî
òåìïåðàòóðû 400°C, âûøå êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ äåñòðóêöèè. Âòî-
ðàÿ ñòàäèÿ – îáðàçîâàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñ-
êîé äåñòðóêöèè ÏÊÑ, îòâåðæäåííîãî ïîëèñèëàçàíîì, ïðîòåêàåò â îáëàñ-
òè 400–800°C.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîìîäóëüíîå óãëåðîäíîå
âîëîêíî, íàíîäèñïåðñíûå êåðàìè÷åñêèå áåñêèñëîðîäíûå ìîäèôèêàòîðû,
óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà, íàíîòðóáêè, SiC, Si

3
N

4
. Îáðàçöû ÒÍÊÊÌ ñèñòå-

ìû SiC–C áûëè ïîëó÷åíû ïðîïèòêîé óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ (âîëîêíî
ÓÊÍ-5000, ËÓ-24Ï) ðàñòâîðîì ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî ÏÊÑÇ-21 ñ ââå-
äåííûì ïîðîøêîîáðàçíûì ìîäèôèêàòîðîì, ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâà-
íèåì, îòâåðæäåíèåì è ïèðîëèçîì. Áûëè ïðîâåäåíû ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ÒÍÊÊÌ ñ äîáàâêàìè ìîäèôèêàòîðîâ è áåç
äîáàâîê. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ ìàòðèöà
îáðàçöîâ áåç ìîäèôèêàòîðîâ ñîñòîèò èç àìîðôíûõ ôàç SiC, Si

3
N

4
, SiO

2

ñîñòàâà 2SiC•0,2Si
3
N

4
•0,1SiO

2
. Â ìàòðèöå, ïîëó÷åííîé ñ äîáàâêàìè ìî-

äèôèêàòîðîâ ÍÂ è ÍÒ, íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
SiC, Si

3
N

4
, SiO

2
.

Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ÒÍÊÊÌ ñ óãëåðîäíûìè ìîäèôèêàòî-
ðàìè ÍÂ è ÍÒ. Óñòàíîâëåíà ñîâìåñòèìîñòü êîìïîíåíòîâ ÒÍÊÊÌ. Ôàçî-
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âàÿ ñòàáèëüíîñòü ñîõðàíÿëàñü íå òîëüêî íà ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà, íî è ïðè åãî ïðîãðåâå ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C â òå÷åíèå 5 ÷.

Âîëîêíà ÓÊÍ-5000 è ËÓ-24Ï â ÒÍÊÊÌ õîðîøî ñìà÷èâàþòñÿ è ïðî-
ïèòûâàþòñÿ ñâÿçóþùèì ÏÊÑÇ-21. Ñêîë ìàòðèöû èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðíà ∼100–150 íì. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè
ðàñùåïëåíèÿ ÒÍÊÊÌ ñèñòåìû C–SiC ñ ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè
ÍÂ è ÍÒ àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå áåç ýòèõ äîáàâîê.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ãðàíèöå ðàçäåëà
«ìàòðèöà–àðìèðóþùèé íàïîëíèòåëü» áûëè îïðîáîâàíû ìåòîäû õèìè-
÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé î÷èñòêè àðìèðóþùèõ óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåðîäíûå âîëîêíà ÓÊÍ-5000 è ËÓ-24Ï, ïðîøåäøèå
õèìè÷åñêóþ èëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, èìåþò èäåíòè÷íûå àäãåçèîí-
íûå ñâîéñòâà. Ïðîöåññ ïðîïèòêè âîëîêîí ÓÊÍ-5000 è ËÓ-24Ï ïðîèñõî-
äèò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè, ïîâåðõíîñòü êîòî-
ðûõ íå ïîäâåðãàëàñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ÒÍÊÊÌ íà èõ ñâîéñòâà. Â êà÷åñòâå èçó÷àåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàññìàòðèâàëè òåìïåðàòóðó, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè è äàâëå-
íèå; âëèÿíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðîïèòêè è êîíöåíòðàöèè ïðîïèòî÷-
íûõ ðàñòâîðîâ íà ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ïðîïèòî÷íûõ ðàñòâîðîâ, êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðîïèòêè è ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è íåçíà-
÷èòåëüíî ÒÊËÐ ìàòåðèàëà.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÍÊÊÌ
îò òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́õ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-
ãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è óñèëèé äåôîðìà-
öèè, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü íàíîêîìïîçèòà âîçðàñòàþò íà 10–15%. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ ÒÍÊÊÌ ïðè èçãèáå ðàñòåò, íî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ñâûøå
25 ÌÏà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èç-çà âûäàâ-
ëèâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ÏÊÑÇ-21 è ïîâðåæäåíèÿ àðìèðóþùåãî íàïîëíè-
òåëÿ ÓÊÍ-5000 èëè ËÓ-24Ï. Èññëåäîâàíèå èçëîìîâ îáðàçöîâ ÒÍÊÊÌ
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî íà ãðà-
íèöå «âîëîêíî–ìàòðèöà» íàáëþäàåòñÿ òîðìîæåíèå ìèêðîòðåùèí, çà-
ðîæäàþùèõñÿ â íàïîëíåííîé íàíî÷àñòèöàìè ìàòðèöå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî òåõíîëîãèè ÒÍÊÊÌ ïðîâîäÿòñÿ íà ïðîòîòèïàõ,

Ðèñ. 2. Æàðîâàÿ òðóáà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ÷àñòåé:

à – ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü; á – íàðóæíàÿ îáå÷àéêà; â – âíóòðåííÿÿ îáå÷àéêà
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ÿâëÿþùèõñÿ äåòàëÿìè ìàëîðàçìåðíûõ è êîðîòêîðåñóðñíûõ äâèãàòåëåé.
Â ïðîòîòèïå æàðîâàÿ òðóáà èçãîòîâëÿåòñÿ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÕÍ50ÂÌÒÞÁ-ÂÈ ñ óäåëüíîé ìàññîé >8 ã/ñì3. Æàðîâàÿ òðóáà ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî òîïëèâà è òðåáóåò îõëàæ-
äåíèÿ ïîòîêîì âîçäóõà. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîâîé òðóáû ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì ìíîãîýòàïíûì ïðîöåññîì. Â ÖÈÀÌ ðàçðàáîòàíà è èçãî-
òîâëåíà íåîáõîäèìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíî æàðîâàÿ òðóáà âû-
ïîëíåíà èç òðåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé – ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü, íàðóæíàÿ è
âíóòðåííÿÿ îáå÷àéêè (ðèñ. 2). Â ÖÈÀÌ ñîâìåñòíî ñ ÂÈÀÌ èçãîòîâëåíî
5 æàðîâûõ òðóá (ðèñ. 3) äëÿ èñïûòàíèé íà ìàëîðàçìåðíîì ÃÒÄ òèïà
ÌÃÒÄ-120.

Óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ äëÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ 
èç íåîðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òåïëîçàùèòíûõ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ è
çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ èç íåîðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàòüñÿ, åñëè íà ïîâåðõíîñòü âîëîêîí íàíåñòè ñïåöèàëü-
íîå óïðî÷íÿþùåå (òåðìîàðìèðóþùåå) ïîêðûòèå, êîòîðîå ìîäèôèöèðóåò
ïîâåðõíîñòü âîëîêíà è îäíîâðåìåííî ñêðåïëÿåò âîëîêíà â òåõ ìåñòàõ,
ãäå îíè êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé â îáúåìå ìàòåðèàëà. Äåéñòâèå óïðî÷-
íÿþùèõ ïîêðûòèé ýôôåêòèâíî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ïðè òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë.
Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîêðûòèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá ïîâûøå-
íèÿ òåðìîïðî÷íîñòíûõ è êîíñòðóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêíèñòûõ
òåïëîçàùèòíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Ñèíòåç íàíîðàçìåðíûõ óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿëè íà îñ-
íîâå äèîêñèäà, êàðáèäà è íèòðèäà êðåìíèÿ. Óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ
ñëîæíîãî ñîñòàâà ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ïèðîëèòè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ñ äîáàâêàìè òåðìîäèíàìè÷åñêè óñ-
òîé÷èâûõ òóãîïëàâêèõ íàíîäèñïåðñíûõ êèñëîðîäíûõ è áåñêèñëîðîäíûõ
ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïî çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðî÷íåííîãî òåïëîçàùèòíîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü ñóïåðòîíêèå êðåìíåçåìíûå, êâàðöåâûå è êàðáèäî-
êðåìíèåâûå âîëîêíà â âèäå òêàíåé è ôîðìîâàííûõ íåòêàíûõ ìàòîâ; äëÿ

Ðèñ. 3. Æàðîâàÿ òðóáà èç êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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óïëîòíèòåëüíûõ ïîðèñòûõ èñòèðàåìûõ ìàòåðèàëîâ – äèñêðåòíûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå âîëîêíà ñèñòåì Ni–Cr–Al, Ni–Cr–Al–Y, Fe–(Ni)–Cr–Al–Y.

Îáðàçöû èç êâàðöåâûõ âîëîêîí îáëàäàëè ìàëîé ïëîòíîñòüþ (120 êã/ì3),
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (ïðè òåìïåðàòóðå 20°C: 0,06 Âò/(ì•Ê); ïðè
1200°C: 0,25 Âò/(ì•Ê)), õîðîøåé ñòîéêîñòüþ ê õèìè÷åñêîìó è áèîëîãè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî âàæíî äëÿ àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Íàíåñå-
íèå ïîêðûòèÿ íà ñòåêëîâîëîêíèñòûé ìàòåðèàë îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì
âàêóóìíîé è ñâîáîäíîé èíôèëüòðàöèè. Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ êåðàìîîáðàçóþùåãî ïîëèìåðà è åãî ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó ìèêðîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàëè âëèÿíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðàìè ðàçíîé êîí-
öåíòðàöèè.

Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ïîñëå ïÿòè öèêëîâ îáðàáîòêè âîçðàñòàåò â 4 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ èñõîäíûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ âîçðàñòà-
åò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ, è òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî
çàìåäëÿåòñÿ ðîñò ïëîòíîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ îáðàáîò-
êè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 300–500 êã/ì3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,
÷òî ñëîé êåðàìèêè íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà òîëùèíîé 0,1–1 ìêì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ïîêðûòèå.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîñòü è òåðìîñòîéêîñòü îáðàçöîâ
òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óïðî÷íÿþùèì ïîêðûòèåì (ÒÇÌ) è áåç ïîê-
ðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 750°C è âûäåðæêå 750 ÷, à òàêæå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 1000–1500°C è âûäåðæêå 2 ÷.

Íà îáðàçöàõ ÒÇÌ áåç ïîêðûòèÿ ïîñëå 300 òåïëîñìåí ïîÿâèëèñü òðå-
ùèíû. Îáðàçöû ñ óïðî÷íÿþùèìè ïîêðûòèÿìè áûëè ñíÿòû ñ èñïûòà-
íèé ïîñëå 750 òåïëîñìåí áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè-
ìåíåíèå óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü
òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ è êâàðöåâûõ âîëî-
êîí â 2,5 ðàçà.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ óïðî÷íÿþùèì ïîêðûòèåì òåìïåðà-
òóðîóñòîé÷èâ ïðè 1200°C â òå÷åíèå 1000 ÷, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
(σñæ, σèçã) îáðàçöîâ âîçðàñòàåò â 2–4 ðàçà. Ïðèìåíåíèå óïðî÷íÿþùåãî
ïîêðûòèÿ íà ïîðèñòîì (90%) èñòèðàåìîì âîëîêíèñòîì ìåòàëëè÷åñêîì
ìàòåðèàëå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñ 900 äî 1200°C, òåð-
ìîñòîéêîñòü – â 5–7 ðàç ïðè òåïëîñìåíàõ 1200 ) 20°C (îäèí öèêë: 10 ìèí)
ïðè ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó èçíîñó 1500 è ñîîòíîøåíèè èçíîñà óïëîò-
íèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ê èçíîñó ëîïàòîê ïðè âðåçàíèè 5 : 1 [2].

Íå ìåíåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè íàíåñåíèè óïðî÷íÿþ-
ùåãî ïîêðûòèÿ íà ãðàäèåíòíûé êåðàìè÷åñêèé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë
(ÃÊÂÌ) íà îñíîâå êîðóíäà è ìóëëèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
óïðî÷íÿþùåãî ïîêðûòèÿ íà ÃÊÂÌ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èñõîäíîé
ñóñïåíçèè ïîêðûòèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñóñïåíçèè â äâà ðàçà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ÃÊÂÌ â 1,5–2 ðàçà (íà 94–110%).
Ðàçðàáîòàííûå óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü òåðìîïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñ-
êèõ, ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ è ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ: ðà-
áî÷óþ òåìïåðàòóðó – íà 250–300°C, òåðìîñòîéêîñòü – â 7–10 ðàç, ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü – â 2–3 ðàçà.
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Óíèâåðñàëüíîå áåñôðèòòîâîå 
òåõíîëîãè÷åñêîå ïîêðûòèå

Âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè òèïà ÂÊÑ îòëè÷àþòñÿ èíòåíñèâíûì îêèñëåíè-
åì ïðè íàãðåâàõ â îáû÷íîé îêèñëèòåëüíîé ñðåäå âîçäóõà. Ýòè ñòàëè íå-
îáõîäèìî çàùèùàòü îò îêèñëåíèÿ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, îò-
æèãå, çàêàëêå, íîðìàëèçàöèè, ãîìîãåíèçàöèè.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé
ñòðîåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ è êå-
ðàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü äëÿ ñòàëåé òèïà ÂÊÑ ñòåêëî-
êåðàìè÷åñêèå øëèêåðíûå ïîêðûòèÿ ìàðîê ÝÂÒ-70 è ÝÂÒ-70Ì äëÿ çà-
êàëêè ñòàëè ÂÊÑ ïîñëå íàãðåâà ïðè 900–950°C â òå÷åíèå 5 ÷ è êåðàìè-
÷åñêîå áåñôðèòòîâîå øèõòîâîå ïîêðûòèå ÝÂÒ-79 (íàãðåâ ïðè 1150–
1200°C â òå÷åíèå 5 ÷) [3].

Ïðèìåíåíèå ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-79 ïðè ïîëíîì öèêëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ñòàëè ÂÊÑ ïîçâîëèëî ñíèçèòü îêèñëÿåìîñòü ñòàëè â 30 ðàç è
óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïðèïóñêîâ íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ïîëóôàáðèêàòîâ. Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-79 ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì, òàê êàê ïðîâîäèòñÿ ïî áåñôðèòòîâîé òåõíîëîãèè,
èñêëþ÷àþùåé òðóäîåìêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ôðèòòû.

Çàùèòíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïîêðûòèå ìàðêè ÝÂÒ-79 ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì, òàê êàê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé òåðìîîáðàáîò-
êè ñòàëåé òèïà ÂÊÑ: îòïóñê, ñòàðåíèå, îòæèã, íîðìàëèçàöèÿ, ãîìîãåíè-
çàöèÿ, çàêàëêà – â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (950–1200°C).

Çàùèòíûå ïîêðûòèÿ 
êàê âûñîêîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñìàçêè

ïðè èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ðåàëèçàöèÿ íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè æàðîï-
ðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ òèïà ÝÊ151, ÝÏ742, ÝÈ698 ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíà áåç ïðèìåíåíèÿ çàùèòíûõ è ñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-24, ÝÂÒ-100 íå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
èçîòåðìè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì øòàìïîâîê ñ êà÷åñòâåííîé ïîâåð-
õíîñòüþ [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà âûñîêîïëàñòè÷íûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì êîíòàêòíîãî òðåíèÿ
ïóòåì äèñïåðñíîãî ëåãèðîâàíèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòðèö ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè
ñâîéñòâ ïîêðûòèé îò èõ ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, èññëåäîâà-
íû âëèÿíèå äèñïåðñíîãî ëåãèðîâàíèÿ àìîðôíûì áîðîì íà ñâîéñòâà
àëþìîñèëèêàòíûõ ïîêðûòèé è çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ïîêðûòèÿ îò òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ, âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè èíãðåäèåíòîâ íà ñâîéñòâà ãèäðîñóñïåí-
çèé. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ðàçðà-
áîòàíî íîâîå ñâåðõïëàñòè÷íîå ïîêðûòèå ìàðêè ÝÂÒ-108Ì, êîòîðîå ñî-
÷åòàåò ïðî÷íóþ ñòðóêòóðó ñ âûñîêîé ïëåíêîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
íàäåæíî çàùèùàåò êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè îò ñâàðèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè è îáëàäàåò ðåãëàìåíòèðîâàííûì êîýôôèöè-
åíòîì êîíòàêòíîãî òðåíèÿ.
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Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà êîíòàêòíîãî òðåíèÿ (µ)
îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè îáðàçöîâ
ñïëàâîâ ñî ñòåêëîïîêðûòèÿìè, à
òàêæå äèñïåðñíîëåãèðîâàííûå êîì-
ïîçèöèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
òâåðäîé ôàçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè
îáðàçöîâ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ èìå-
åò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð.
Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå æèäêîé
è òâåðäîé ìîäèôèöèðóþùèõ ôàç
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü
ïîêðûòèé è ïîëó÷èòü â ïðîöåññå äå-
ôîðìàöèè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ ðàâíîìåðíóþ ñïëîøíóþ
ïëåíêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ñòàáèëü-
íûé êîýôôèöèåíò êîíòàêòíîãî òðå-
íèÿ (ðèñ. 4).

Èçó÷åíèå îêèñëåíèÿ, ãëóáèíû îáåçëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïîêàçàëî, ÷òî
ðàçðàáîòàííîå çàùèòíîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïîêðûòèå ÝÂÒ-108Ì ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû íèêåëåâîãî ñïëàâà îò îêèñëåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050–1200°C è ýêñïîçèöèÿõ äî 5 ÷.

Âíåäðåíèå â ïðîìûøëåííîñòü ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-108Ì ïîçâîëèëî îáåñ-
ïå÷èòü çàùèòó îò îêèñëåíèÿ, âûãîðàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çàãî-
òîâîê è äåòàëåé ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è ãàáàðèòîâ ïðè èçîòåðìè-
÷åñêîé øòàìïîâêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1050–1200°C; ïîëó÷èòü ýêî-
íîìèþ ìåòàëëà 3–10% çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îêàëèíû è óìåíüøåíèÿ
ïðèïóñêîâ íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó; ïîâûñèòü ñòîéêîñòü øòàìïîâîé
îñíàñòêè â 1,5–3 ðàçà; ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè; ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïåñêîñ-
òðóéíîé î÷èñòêè äåòàëåé – â 3–5 ðàç, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – â 1,5–
2 ðàçà, ìàññó øòàìïîâêè – íà 20–30%; ïðîèçâîäèòü íàãðåâ äåòàëåé â
îáû÷íûõ ïå÷àõ âìåñòî ïå÷åé ñ êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðîé.

Ïîêðûòèå ÝÂÒ-108Ì âíåäðåíî â ïðîìûøëåííîñòü ïðè èçîòåðìè÷åñ-
êîé øòàìïîâêå äèñêîâ èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ÎÀÎ «Êàëóæñêèé äâèãàòåëü», ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà çàùèòû 
áåðèëëèÿ îò îêèñëåíèÿ

Ñëîæíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé èç áåðèëëèÿ îáóñëîâëè-
âàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ ñïåöèôè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì
èçäåëèÿì. Ñîçäàíèå íàäåæíîé ñèñòåìû çàùèòû áåðèëëèÿ îò îêèñëåíèÿ
è ñóáëèìàöèè òîêñè÷íûõ îêñèäîâ áåðèëëèÿ â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ íàãðåâîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû
çàùèòû, ñîñòîÿùåé èç ïàññèâèðóþùåé ïëåíêè è æàðîñòîéêèõ ñòåêëî-
ïîêðûòèé. Ñîçäàíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíîé çàäà÷åé, òàê êàê íåîáõîäèìî ñîâìåùåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ –

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÊ151 ñ ïî-
êðûòèåì ÝÂÒ-108Ì îò ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè:

1 – ñòåêëîïîêðûòèå; 2 – ñòåêëîïîêðûòèå +

+ òâåðäàÿ ôàçà; 3 – ñòåêëîïîêðûòèå
ñ îïòèìèçèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì òâåð-
äîé ôàçû

b239.fm  Page 366  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



367

ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íàíåñåíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ – ïîêðûòèé. Ñèíòåç
ñòåêëîïîêðûòèé äëÿ áåðèëëèÿ ïðî-
âîäèëñÿ â ñèñòåìàõ SiO2–B2O3–R2O,
SiO2–Al2O3–R2O.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïàññèâè-
ðóþùåãî ñëîÿ – çàùèòà áåðèëëèÿ
îò îêèñëåíèÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäè-
ÿõ îêèñëåíèÿ (400–600°C) è ñîçäà-
íèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïðî÷íîå ñöåïëåíèå
ñòåêëîïîêðûòèÿ ñ áåðèëëèåì, ïî-
âûøåíèå åãî òåìïåðàòóðîóñòîé÷è-
âîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû çà-
ùèòû ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 5).
Êîìïëåêñíîìó ïîêðûòèþ ïðèñâîå-
íà ìàðêà ÂÝÑ-5ÏÑ, îíî âíåäðåíî
âî ÔÃÓÏ «ÐÔßÖ» – ÂÍÈÈÝÔ.

Êåðàìè÷åñêèå ïèãìåíòû

Ïðîèçâîäñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì, ìíîãîñòàäèéíûì è ýíåðãîåìêèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì,
îðãàíèçàöèÿ êîòîðîãî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Îñíîâíûå îïåðàöèè ðàçðàáîòàííîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè
ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ – ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ,
ïðèãîòîâëåíèå èñõîäíîé øèõòû, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà øèõòû, èçìåëü-
÷åíèå è ñóøêà ãîòîâîãî ïèãìåíòà è êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Â ÑØÀ ôèðìà «FerroCorporation» (ïàòåíò ¹ 6174360) äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïèãìåíòîâ ñî ñïåöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âûñîêîé ñòåïåíüþ îòðà-
æåíèÿ, àòìîñôåðîñòîéêîñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ) èñïîëüçóåò ìàòåðèàëû
èç îêñèäîâ è ñîëåé Bi, Cr, Fe, La, Mn, Ti, Zn, Mo, Si, V ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà – äî 99% (ïî ìàññå). Îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ òåðìîñòîéêèõ ïèãìåíòîâ – ýòî âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñïåêàíèå è
òîíêîå èçìåëü÷åíèå.

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñèí-
òåçó ñîñòàâîâ óíèâåðñàëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ,
âûáîðó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ ïèãìåíòîâ ñåìè öâåòîâ
(ñâåòëî-çåëåíîãî, òåìíî-çåëåíîãî, ñåðî-çåëåíîãî, õàêè, ñåðîãî, ñåðî-æåë-
òîãî è ñåðî-êîðè÷íåâîãî); ðàçðàáîòàíà ðåöåïòóðà óíèâåðñàëüíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ñèñòåì: Cr2O3–ZnO–CuO – ñâåòëî-çåëå-
íûé; Cr2O3–ZnO–CoO – òåìíî-çåëåíûé; Cr2O3–TiO2–NiO – ñåðî-çåëåíûé;
Cr2O3–TiO2–NiO – õàêè; Cr2O3–TiO2–ZnO – ñåðûé; TiO2–Fe2O3–Cr2O3 

–
ñåðî-æåëòûé; Cr

2
O

3
–TiO

2
–ZnO – ñåðî-êîðè÷íåâûé – äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñâåòîñòîéêèõ ïîêðûòèé ñ òðåáóåìûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Ðàçðàáîòàíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ (íà ìèðîâîì óðîâíå)
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà àòìîñôåðîñòîéêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïèã-

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ áåðèëëèÿ
ñ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè:

1 – ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; 2 – ñ
ïàññèâèðóþùåé ïëåíêîé; 3 – òî æå + îò-
æèã ïðè 600°Ñ; 4 – ñ êîìïëåêñíûì çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì

b239.fm  Page 367  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



368

ìåíòîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåìè öâåòîâ
(ñâåòëî-çåëåíîãî, òåìíî-çåëåíîãî, ñåðî-çåëåíîãî, õàêè, ñåðîãî, ñåðî-æåë-
òîãî è ñåðî-êîðè÷íåâîãî). Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà ïèãìåíòîâ: öâåò ïèãìåíòîâ
ñîîòâåòñòâóåò öâåòó ýòàëîííûõ îáðàçöîâ; Sóä – íå ìåíåå 900 ì2/êã; ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 1,3–1,9 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îñòàòîê íà ñèòå íå
áîëåå 0,5% (ïî ìàññå); óêðûâèñòîñòü – íå áîëåå 100 ã/ì2; ïèãìåíòû óñòîé-
÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð ïî ðåæèìó: 20 L 150°C,
20 öèêëîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà – 1 ÷); êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ ñîãëàñîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïèã-
ìåíòîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ðåñóðñ ôòîðïîëèóðåòàíîâûõ ýìàëåé è ñîêðàòèò
ðàñõîä íà ðåìîíò; ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ íà áàçå îòå÷åñòâåííîãî
ñûðüÿ ñî ñòàáèëüíûìè îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òåìïåðàòóðîóñòîé-
÷èâûìè äî 150°C.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êàðèìáàåâ Ò.Ä., Àôàíàñüåâ Ä.Â., Äàíüøèí Ê.À., Íèêîëàåâ Ì.Ï., Ñîëíöåâ Ñ.Ñ.,

Ðîçåíåíêîâà Â.À., Ìèðîíîâà Í.À. Èññëåäîâàíèÿ êâàçèïëàñòè÷íûõ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ äëÿ «ãîðÿ÷èõ» äåòàëåé / Â ñá. òðóäîâ:

Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Àâèàäâèãàòåëè XXI âåêà». Ì. 2010. Ñ. 371–390.

2. Ñîëíöåâ Ñ.Ñ., Ðîçåíåíêîâà Â.À., Ìèðîíîâà Í.À., Ãàâðèëîâ Ñ.Â. Âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûå ïîêðûòèÿ SiC–Si
3
Ni

4
–SiO2 äëÿ âîëîêíèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ óïëîòíè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Ñòåêëî è êåðàìèêà. 2011. ¹ 6. Ñ. 27–30.

3. Ñîëíöåâ Ñ.Ñ., Ðîçåíåíêîâà Â.À., Ìèðîíîâà Í.À., Ãàâðèëîâ Ñ.Â. Áåñôðèòòîâûå

ïîêðûòèÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè // Ñòåêëî è êåðàìèêà.

2011. ¹ 8. Ñ. 33–38.

4. Ñîëíöåâ Ñ.Ñ., Ðîçåíåíêîâà Â.À. Ñîâðåìåííûå ïîëèôóíêöèîíàëüíûå çàùèò-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêðûòèÿ / Â ñá. íàó÷. òðóäîâ: «Êóçíå÷íî-øòàìïîâîå ïðîèç-

âîäñòâî: ïåðñïåêòèâû è ðàçâèòèÿ». Åêàòåðèíáóðã: ÓÃÒÓ-ÓÏÈ. 2005. Ñ. 301–307.

5. Ñîëíöåâ Ñ.Ñ., Ðîçåíåíêîâà Â.À., Ìèðîíîâà Í.À., Êàñüêîâ Â.Ñ. Êîìïëåêñíàÿ

ñèñòåìà çàùèòû áåðèëëèÿ îò îêèñëåíèÿ // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè.

2010. ¹ 1. Ñ. 12–16.

Ä.Â. ÃÐÀÙÅÍÊÎÂ, Ñ.Ñò. ÑÎËÍÖÅÂ,

Í.Å. ÙÅÃÎËÅÂÀ, À.Ñ. ÍÀÓÌÎÂÀ, Á.Í. ÃÀÏÎÍÎÂ

СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЙ  КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ

Ñîâðåìåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå çàíèìàåò êëþ÷åâîå ìåñòî â îáëàñòè
ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Îñîáàÿ ðîëü óäåëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé îáúåìíîå ñî÷åòàíèå ìàòðèöû è àðìèðóþùåãî íàïîëíè-
òåëÿ. Ïðè ýòîì ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòû íà îñíîâå
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ, ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö.

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò íèçêîé ïëîòíîñòüþ, îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè, âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, æàðîïðî÷íîñòüþ, õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ, êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ èç íèõ èçäå-
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