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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.
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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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ëèé ñëîæíîé ôîðìû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, îáóñëîâèâøåé èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
òàíèå âûñîêîé òâåðäîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, îòëè÷àþùèéñÿ îò
òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íàãðó-
çîê, ïîñêîëüêó ãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà è íàëè÷èå ìåæôàçíîé
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç çàòðóäíÿþò ïðîöåññ ðîñòà òðåùèí, ïðèâîäÿùèõ
ê ðàçðóøåíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå ñòåêîë è ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñ-
òâå ìàòðèö êîìïîçèòîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñ-
òâåííî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü,
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), ïðî-
÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè). Äðóãîé ïîëîæè-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö äëÿ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ âÿçêîñòü è äîñòàòî÷-
íàÿ òåêó÷åñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð ñòåêëîâàíèÿ, ÷òî äîëæíî
ñïîñîáñòâîâàòü õîðîøåé ïðîïèòêå âîëîêîí. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåêëî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ è ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö ìîæíî ïîëó÷àòü ïëîò-
íûé ìàòåðèàë â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè áåç ïîâðåæäåíèÿ àðìèðóþ-
ùèõ âîëîêîí, êîòîðûé â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè áëàãî-
äàðÿ âûäåëåíèþ çàäàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, â ÷àñòíîñòè èìåþùèõ
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ïðèîáðåòàåò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü.

Èçâåñòíî ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, îáëàäàþùèõ
îäíîâðåìåííî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è äîñòàòî÷íî íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñòðîíöèåâûé àíîðòèò ñ òåìïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ T

ïë
 = 1760°C, öåëüçèàí (T

ïë
 = 1640°C), êîðäèåðèò (T

ïë
=

= 1470°C) [1–4].
Îäíàêî ïîëó÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ

è ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì âàðêè ñòåêëà
ñ ïîñëåäóþùåé åãî íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì
òðóäíîñòåé: âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âàðêè èñõîäíûõ ñòåêîë, íåâîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà çàäàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó òàêîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûé ñèíòåç çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñ-
òâî çîëü-ãåëü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàñòâîðåíèþ ñîëåé
è îêñèäîâ èñõîäíûõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå. Çîëü-ãåëü ìåòîä ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò óïðîùåí-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ñèíòåçà è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ
ýíåðãîçàòðàò è âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû ïðîäóêòîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ ñèí-
òåçà ïðè ìèíèìóìå çàòðàò. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå äàííûì
ìåòîäîì ïðîäóêòîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ: ìîíîôàçíîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà, ñòðîãî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèì ñîñòàâîì è îòñóòñòâèåì ïîñòîðîííèõ ôàç. Àëêîêñèäû ìåòàë-
ëîâ íàøëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñ-
òâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå
ñòåêîë, ñòåêëîêåðàìèêè, çàùèòíûõ è ïîðèñòûõ ïëåíîê, ìîíîðàçìåðíûõ
ïîðîøêîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî ìåòîäà òàêæå ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñíèæåíèå
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òåìïåðàòóðû ñèíòåçà, êîíòðîëèðóåìûå ìîðôîëîãèÿ è ôàçîâûé ñîñòàâ
ìàòåðèàëà.

Çîëü-ãåëü ïðîöåññ ðåàëèçóåò îñîáåííîñòè êîëëîèäíîãî ñîñòîÿíèÿ
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èñ-
òèííûìè ðàñòâîðàìè è ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñìåñÿìè. Îäíàêî îñóùåñò-
âëåíèå è âîñïðîèçâîäèìîñòü äàííîé òåõíîëîãèè ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè
òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè îáùåé ñîâîêóïíîñòüþ òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê ïðèðîäà àëêîãîëÿòà è ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ â ðàñòâîðå, pH ðàñòâî-
ðà (ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà), òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå,
âëàæíîñòü è àòìîñôåðà ñðåäû è äð. [5–7].

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè òåðìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ áûëè ñèíòåçèðîâàíû çîëè ñèñòåìû MgO–Al

2
O
3
–SiO

2
 ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî ñîñòàâà êîðäèåðèòà (2MgO•2Al
2
O
3
•5SiO

2
). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñõåìà ñèíòåçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýòàïû çîëü-ãåëü ìåòîäà:
ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà, îáðàçîâàíèå ãåëÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãåëÿ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî ïîðîøêà.

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è ïðèðîäà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ïåðåõîäà âûñóøåííûõ ãåëü-ïîðîøêîâ
â êðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäàìè äåðèâàòîãðà-
ôè÷åñêîãî (ÄÒÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ) (ðèñ. 2).

Íàëè÷èå íà äåðèâàòîãðàôè÷åñêîé êðèâîé ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âîäû, èçáûòêà ðàñòâîðèòåëÿ,
ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà, à òàêæå ðàçëîæåíèåì íèòðàòà ùåëî÷íîçåìåëüíîãî
ìåòàëëà. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð 100–500°C è 600–650°C (ñì. ðèñ. 2, á), êîòîðûå ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ óæå ê òåìïåðàòóðå 800°C è ñîñòàâëÿþò 48,8%. Ýêçîòåðìè÷åñêèå ýô-
ôåêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîðîøêîâ âûñóøåííûõ ãåëåé.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà çîëü-ãåëü ñèíòåçà

Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàôè÷åñêàÿ êðèâàÿ (à) è îáùèå ïîòåðè ìàññû (á) äëÿ çîëü-ãåëü
êîðäèåðèòà
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Ýâîëþöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû â ïðîöåññå ïåðåõîäà
ðàñòâîð → ãåëü → êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà èçó÷åí ïîñðåäñòâîì ÈÊ ñïåêò-
ðîñêîïèè, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçîâàíèå ñâÿçåé Si–O–Si,
Si–O–Mg è Al–O–Al íà÷èíàåòñÿ óæå â ïðîöåññå ãåëåîáðàçîâàíèÿ è íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ãåëåé

â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè: òåì-
ïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ â íèõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñíèæàþò-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëó÷åíèÿ
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ñòåê-
ëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîñðåäñòâîì ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà îïðåäåëåíû óñëîâèÿ
ôàçîîáðàçîâàíèÿ è êðèñòàëëè-
çàöèè ãåëåé, òåìïåðàòóðíûé èí-
òåðâàë è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îá-
ðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ôàç. Ñîãëàñíî äàííûì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ïðîöåññó êðèñ-
òàëëèçàöèè ïîðîøêîâ, ñèíòåçè-
ðóåìûõ â ñèñòåìå, ïðåäøåñòâó-
åò ïðåäïëàâëåíèå â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 810–890°C, ïîñëå
÷åãî íàñòóïàåò ïðîöåññ êðèñ-
òàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì ýêçîòåð-
ìè÷åñêèé ïèê ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå 972,3°C.

Ðåíòãåíîãðàììû ïîêàçûâàþò,
÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè êðèñòàëëè-
çóþòñÿ ìóëëèò (3Al

2
O
3
•2SiO

2
) è

â ìåíüøåé ñòåïåíè êîðäèåðèò
(Mg

2
Al

4
Si

5
O
18

). Ïîñëå òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðà-
òóðå 1250°C â ôàçîâîì ñîñòàâå
ìàòåðèàëà ïîÿâëÿåòñÿ êðèñòî-
áàëèò, èíòåíñèâíîñòü êðèñòàë-
ëèçàöèè êîòîðîãî âåëèêà. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ è ïðåäñòàâëåí òîëü-
êî êîðäèåðèòîì. Ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè ïîðîøêà ñèñòåìû
MgO–Al

2
O
3
–SiO

2
 ïðè òåìïåðà-

òóðå 1550°C áûëî ïîëó÷åíî ïðî-
çðà÷íîå ñòåêëî, ÷òî ñâèäåòåëüñ-
òâóåò îá îòñóòñòâèè â ôàçîâîì
ñîñòàâå áîëåå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç.

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ, òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 1100 (à), 1250 (á) è 1300°C (â):
ο – ìóëëèò; � – êîðäèåðèò; � – êðèñòîáàëèò

Ðèñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû:
  – ìóëëèò;   – êðèñòîáàëèò; ! – êîðäèåðèò
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî ïîðîøêà,
òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100, 1250 è 1300°C. Â ïîðîøêå ìà-
òåðèàëà ïðîòåêàþò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (íàëè÷èå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1283,1 è 1355,6°C).

Èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â ïîðîø-
êàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì àìîðôíûõ òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì è òåðìîîáðàáîòêîé â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 1250–1350°C ïîëó÷åíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñòåê-
ëîêåðàìè÷åñêèå ìàòðèöû çàäàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû íà-
÷àëà äåôîðìàöèè êîòîðûõ >1400°C, à òàêæå êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
ñ ïîâûøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè óðîâíåì ñâîéñòâ
(ñì. òàáëèöó).

Íà âíåøíåé ñòîðîíå ÑÊÌ ïîñëå èñïûòàíèé ïðè 1300°C äåôåêòû îò-
ñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñèíòåçà çîëü-
ãåëü ìåòîäîì â áåñùåëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìàòðèöû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ñâîéñòâà ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

ðàçðàáîòàííîãî 
ÑÊÌ

çàðóáåæíîãî 
àíàëîãà

Ïîòåðè ìàññû, % (ïî ìàññå), îáðàçöîâ 

ïîñëå èñïûòàíèé ïðè 1300°C â òå÷åíèå, ÷:

10 <0,1 45

25 3,0—3,2 60

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êÄæ/ì2 66—68 40
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