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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòðàáîòàíà áàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ íî-
âîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû Al–SiC è âåäóòñÿ ðàáîòû ïî îñâîåíèþ ñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà ñ îáúåìîì âûïóñêà – äî 10000 èçäåëèé â ãîä ñ ïîñëåäóþùèì
óâåëè÷åíèåì. Ïëàíèðóþòñÿ ïîñòàâêè èçäåëèé ñèñòåìû Al–SiC êàê âíóòðè
ñòðàíû, òàê è íà ýêñïîðò â ñòðàíû Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè (äî 50%).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ èç äàííîãî ìàòåðèàëà øèðîêîé íîìåíêëàòóðû òåïëîîòâî-
äÿùèõ èçäåëèé äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè è ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè
è âíåäðåíèþ åå íà ÎÀÎ «Ýëåêòðîâûïðÿìèòåëü».
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
И  ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  НА  ОСНОВЕ ВОЛОКОН 

ТУГОПЛАВКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Âîññòàíîâëåíèå ïðîìûøëåííîñòè è îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìï-
ëåêñà, ëèêâèäàöèÿ îòñòàâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè è âûõîä íà ñîâðåìåííûé
óðîâåíü ðàçâèòèÿ òðåáóþò ðàçðàáîòêè øèðîêîãî àññîðòèìåíòà âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ äëÿ ìíîãèõ îò-
ðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü – äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè.

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ â ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé ðàêåò-
íîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîçàùè-
òîé – âîëîêíèñòûìè òåïëîçàùèòíûìè è óïëîòíèòåëüíûìè ìàòåðèàëà-
ìè ñ âûñîêèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå âîëîêíà íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ îêñè-
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äîâ àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, êðåìíèÿ è äðóãèõ áëàãîäàðÿ èõ (îêñèäîâ) âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ è ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâà-
íèÿ ê ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå (>1600°C), â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîëîêîí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îêñèä àëþìèíèÿ
Al

2
O

3
 ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 2050°C è ìóëëèò 3Al

2
O

3
•2SiO

2
 ñ òåìïåðà-

òóðîé ïëàâëåíèÿ 1870°C, â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå – îêñèäû öèðêîíèÿ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñèëó óçêîãî äèàïàçîíà ïëàâëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ñîåäèíåíèé òåõ-
íîëîãè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîëó÷àòü âîëîêíà òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èç ðàñ-
ïëàâà. Ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îñâîåíèÿ ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ
âîëîêîí ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñèíòåç ïðåêóðñîðîâ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âîëîêíà, ðàçðàáîòêó
ôîðìîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ è äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âîëîêíà.

Ïðè ðàçðàáîòêå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ôîðìîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ äî-
ñòóïíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ è ìíîãîâàðèàíòíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûáðàí îê-
ñèõëîðèä àëþìèíèÿ – ïðîäóêò ãèäðîëèçà õëîðèñòîãî àëþìèíèÿ. Â õîäå
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà îöåíêè åãî õàðàêòå-
ðèñòèê – ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, àêòèâíîñòè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ÎÍ-ãðóïï, à òàêæå óñëîâèÿ ñèíòåçà îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ
ñ òðåáóåìûì íàáîðîì ñâîéñòâ è êîððåêòèðîâêè õàðàêòåðèñòèê ïðî-
ìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ïðîäóêòîâ ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ è
ìóëëèòà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ ñ îïðåäåëåí-
íûì ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ óñ-
ëîâíûì ñîîòíîøåíèåì åãî ïîëè-, îëèãî- è ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ôîðì.
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîíå÷íîãî âîëîêíà
ðàçðàáîòàíû ìíîãîêîìïîíåíòíûå ôîðìîâî÷íûå ðàñòâîðû, âêëþ÷àþùèå
ïîìèìî îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äîáàâêè, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå âî-
ëîêíîîáðàçóùèå ñâîéñòâà, ìîäèôèêàòîðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, èíãèáè-

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ (G′, G′′ – ìîäóëü
íàêîïëåíèé è ïîòåðü ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ íåïðåðûâíûõ (à) è äèñêðåòíûõ âîëîêîí (á)
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òîðû ðîñòà çåðåí è äð. Òàê, â êà÷åñòâå âîëîêíîîáðàçóþùåãî ïîëèìåðà â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóþùèìèñÿ âîëîêíîîáðàçóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ñòàáèëüíîñòüþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âî âðåìåíè âûáðàí ïîëèâèíèëîâûé
ñïèðò ñ 10–15%-íûì îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì àöåòàòíûõ ãðóïï è ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 60 000–80 000. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðåî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñòàáèëüíîñòüþ ôîðìîâàíèÿ íåïðåðûâ-
íûõ è äèñêðåòíûõ âîëîêîí (ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷àåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ðåæèìû ôîðìîâàíèÿ âîëîêîí ïîäáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ
íàõîæäåíèÿ â îáëàñòè ëèíåéíîé âÿçêîóïðóãîñòè. Îñíîâíûì óñëîâèåì ñòà-
áèëüíîãî ôîðìîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðåæèìîâ, ïðè êîòîðûõ ìî-
äóëü ïîòåðü ïðåâûøàåò ìîäóëü íàêîïëåíèé (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê âîëîêíàì
ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ óñàäêà ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ íà
èõ îñíîâå. Èñõîäÿ èç ýòîãî âûáîð õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîëîêîí áûë ñäå-
ëàí â ïîëüçó áëèçêîãî ê ìóëëèòó âåñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ Al

2
O

3
: SiO

2 
=

= 80 : 20, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ëèíåéíóþ óñàäêó ìàòåðèàëà íå áîëåå 3%
ïðè òåìïåðàòóðå 1600°C. Âíåøíèé âèä äèñêðåòíûõ âîëîêîí è
ãèñòîãðàììà  ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèàìåòðó ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñðåäíèé
äèàìåòð äèñêðåòíûõ âîëîêîí ñîñòàâëÿåò 0,8 ìêì, ôàçîâûé ñîñòàâ –
ìóëëèò + δ-Al

2
O

3
.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè ñîñòàâà äèñêðåòíûõ âîëî-
êîí îêñèäà àëþìèíèÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèìè äîáàâêàìè äèîêñèäà êðåì-
íèÿ â äèàïàçîíå 5–25% (ïî ìàññå). Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîçà-
ùèòíûõ ìàòåðèàëîâ âûáðàí ñîñòàâ âîëîêîí 80% Al

2
O

3
 – 20% (ïî ìàññå)

SiO
2
, îáåñïå÷èâàþùèé äëèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîëîêîí ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1650°C è êðàòêîâðåìåííóþ – ïðè 1750°C.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèòåé èç äèñêðåòíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ ñ

äàëüíåéøèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñåðäöåâèíû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ øíóðîâ âûáîð ñäåëàí â ïîëüçó ñîñòàâà 95% Al

2
O

3
–5% (ïî ìàññå)

SiO
2
 â ñâÿçè ñ ëó÷øèìè âîëîêíîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè è âîçìîæ-

íîñòüþ ïîëó÷àòü âîëîêíà äèàìåòðîì íå áîëåå 1 ìêì (ðèñ. 3). Ðåæèì

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ (à – Ѕ1200, ÑÝÌ) äèñêðåòíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ
ñîñòàâà 80% Al

2
O
3
–20% (ïî ìàññå) SiO

2
 è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí ïî

äèàìåòðó (á)
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òåðìîîáðàáîòêè ïîäáèðàëñÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãî âîëîêíà,
îáëàäàþùåãî ìåíüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé
ãèáêîñòüþ.

Äëÿ àðìèðóþùèõ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ âûáîð áûë
ñäåëàí â ïîëüçó ñîñòàâà 99% Al

2
O

3
–1% (ïî ìàññå) SiO

2
, îáåñïå÷èâàþùåãî

íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü ñîñòàâèëà 3020 ÌÏà ïðè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 2200 ÌÏà. Âíåøíèé
âèä íåïðåðûâíûõ âîëîêîí è ðàñïðåäåëåíèå ïî äèàìåòðó ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Ôàçîâûé ñîñòàâ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí ïîñëå ñòàíäàðòíîé òåðìî-
îáðàáîòêè: α-Al

2
O

3
.

Äëÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ òåêñòèëüíîãî ïðèìåíå-
íèÿ âûáðàí ñîñòàâ 90% Al

2
O

3
–10% (ïî ìàññå) SiO

2
, îáëàäàþùèé ìåíü-

øèì ìîäóëåì óïðóãîñòè ïðè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 1300 ÌÏà. Äèàìåòð
âîëîêíà ñîñòàâëÿåò 8–16 ìêì, ôàçîâûé ñîñòàâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóå-

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä (à) àìîðôíîãî äèñêðåòíîãî âîëîêíà îêñèäà àëþìèíèÿ ñîñòàâà
80% Al

2
O
3
–20% (ïî ìàññå) SiO

2
 è ìèêðîôîòîãðàôèÿ (á – Ѕ1500, ÑÝÌ)

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ (à – Ѕ1000, ÑÝÌ) íåïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìè-
íèÿ ñîñòàâà 99%Al

2
O
3
–1% (ïî ìàññå) SiO

2
 è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí

ïî äèàìåòðó (á)
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ìîãî ïðèìåíåíèÿ çàäàâàëñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì ðåæèìîì
òåðìîîáðàáîòêè: γ-, δ-, α-
Al

2
O

3
, ìóëëèò èëè èõ ñìåñü.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïðè-
ìåíåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëàõ
áûëè îòðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ
òðîùåíî-êðó÷åíûõ íèòåé ñ
ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 100–
300 òåêñ èç àìîðôíûõ è ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ íåïðå-
ðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ.

Íà îñíîâå äèñêðåòíûõ âî-
ëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ «áó-
ìàæíîé òåõíîëîãèè» ðàçðàáî-
òàí àññîðòèìåíò òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-
íîé ïëîòíîñòè (100–300 êã/ì3)
è æåñòêèõ òåïëîçàùèòíûõ ìà-

òåðèàëîâ (ïëîòíîñòü 250– 1000 êã/ì3) ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1700°C,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòè (0,5 Âò/(ì•Ê)) è ëèíåéíîé óñàäêîé <5% ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòó-
ðàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíûõ âîëîêîí è íèòåé èç íèõ â êà÷åñòâå ñåðä-
öåâèíû ðàçðàáîòàíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå óïëîòíèòåëüíûå øíóðû äèà-
ìåòðîì 8–15 ìì íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû äî 1600°C (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Øíóð èç íèòåé íà îñíîâå àìîðôíûõ
äèñêðåòíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ
â îïëåòêå èç êâàðöåâûõ íèòåé

Ðèñ. 6. Äâóõñëîéíûé îãíåçàùèòíûé ìàòåðèàë ñî ñòîðîíû îáëèöîâî÷íîé òêàíè (à)
è âîëîêíèñòîãî ìàòà (á)
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Íà îñíîâå ãèáêèõ âîëîêíèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà îãíåçàùèòíîãî ýêðàíà ñ
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 900–1100 ã/ñì2 (ðèñ. 6) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1100°C.

Îïèñàííûå âûøå ìàòåðèàëû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò
ïîòðåáíîñòü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîçàùèòå íà ðàáî÷èå òåìïåðà-
òóðû äî 1600–1700°C è âûïóñêàþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêàõ
ÂÈÀÌ.
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