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Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíîëîãèé çà ðóáåæîì. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì 
÷èñëå íîâîãî ïîêîëåíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, äâèãà-
òåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ àêòèâíî 
ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ è ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíûõ òåïëîçàùèò-
íûõ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è âîëîêíèñòûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå 
òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàçðàáîòîê ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» â ýòîé îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëè÷åñêèå, êåðàìè÷åñêèå è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû; ôóíêöèîíàëüíûå òåïëîçàùèòíûå, òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû; òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ.

D.V. Grashchenkov

Strategy of development of non-metallic materials, metal composite materials 
and heat-shielding

The article is presented analysis of development of science and technologies at 
abroad. There is shown that for creation of complex technical systems of different 
function, including new generation of products of aviation and space engineering, 
propulsion and energy units, in the field of materials science are actively developed 
metal, ceramic and ceramic-metal composite materials, and also functional heat-
protective, heatinsulating materials and fibrous components on the basis of high-
melting connections and technologies of their processing.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ òåõíèêè òîëü-
êî çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîé äîðàáîòêè èçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íå äàåò çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
îäíèì èç óñëîâèé äîñòèæåíèÿ íîâîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
[1, 2]. Òàê, ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ íåîðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé ïðè ñîçäàíèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
ïîçâîëèò ðåøàòü ïðèîðèòåòíûå çàäà÷è ñíèæåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âû-
áðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, óâåëè÷åíèÿ òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè è 
ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ òÿãè ê âåñó äâèãàòåëÿ äî çíà÷åíèé 20:1 [3].

Â âåäóùèõ ñòðàíàõ Åâðîñîþçà è ÑØÀ ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó ñ 
âûäåëåíèåì áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ïîëó÷àþò òîëüêî òå ïðîåêòû, 
êîòîðûå ïðè ñîçäàíèè íîâîé ïåðñïåêòèâíîé òåõíèêè ïðåäóñìàòðèâàþò 
èñïîëüçîâàíèå íå ìåíåå 30% ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ëèäèðóþ-
ùèå ìèðîâûå ïîçèöèè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò ñëåäóþùèå 
îðãàíèçàöèè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè: General Electric 
Aircraft Engines (ÑØÀ), NASA (ÑØÀ), Snecma Moteurs (Ôðàíöèÿ), 
German Aerospace Center (DLR, Ãåðìàíèÿ), Mitsubishi Heavy Industries Ltd 
(ßïîíèÿ), Rolls-Royce (Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ òàêæå 
àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ â ßïîíèè, Êèòàå è Èíäèè. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè îðãàíèçàöèÿìè â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ñîçäàþòñÿ ïðîòîòèïû è îïûòíûå îáðàçöû ïåðñïåêòèâíûõ, â òîì 
÷èñëå âûñîêîñêîðîñòíûõ, ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è äâèãàòåëåé äëÿ íèõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé êîíñòðóêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå êîíñòðóêöèè èçäåëèé âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèõ ìàëóþ ïëîòíîñòü è âûñîêèå ïðî÷-
íîñòíûå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä óæå ðåøåííûõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷, îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäà-
íèå íîâûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ñî çíà÷èòåëüíî óëó÷øåííûìè ñëóæåáíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåâûøàþùèìè ñâîéñòâà òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íîâûå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ìàòåðèàëû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ñèñòåì ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïðè ýòîì îíè äîëæíû áûòü 
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ëåã÷å òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà øè-
ðîêîé íîìåíêëàòóðû ìàòåðèàëîâ – êåðàìè÷åñêèõ, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ 
êîìïîçèöèîííûõ è òåïëîçàùèòíûõ, à òàêæå ïîêðûòèé äëÿ íèõ [4].

Çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êåðàìè÷å-
ñêèå è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå â òåïëîíàãðóæåííûõ óçëàõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, îáåñïå÷èâàÿ 
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â ýðîçèîííûõ è îêèñëèòåëüíûõ 
ïîòîêàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâ è îêðóæàþùåé âîçäóøíîé ñðåäû 
ïðè óëüòðàâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàê, ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
ðàáîòîñïîñîáíûõ äî 2000 Ê, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü òîïëèâíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü äâèãàòåëÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû 
ñãîðàíèÿ (íà âõîäå â òóðáèíó), à òàêæå â 2–3 ðàçà ñíèçèòü ìàññó äåòàëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåãìåíòíûõ æàðîâûõ 
òðóá â Ðîññèè íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè ðàçðàáîòêè, îäíàêî, êàê ïîêàçûâà-
åò àíàëèç çàðóáåæíûõ äàííûõ, íàïðèìåð, â íåìåöêîì àýðîêîñìè÷åñêîì 
öåíòðå (DLR) ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ îáëèöîâî÷íûìè êåðàìè÷åñêè-
ìè ñåãìåíòàìè óñïåøíî ïðîøëè òåñòîâûå èñïûòàíèÿ è ìîãóò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ â ïåðñïåêòèâíûõ ñàìîëåòàõ. Â 2013 ã. êîì-
ïàíèåé General Electric ïðîäåìîíñòðèðîâàí äåìîíñòðàòîð àäàïòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ADVENT (ADaptive Versatile ENgine Technology), ïðåäíàçíà-
÷åííûé â òîì ÷èñëå äëÿ ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ øåñòîãî ïîêîëåíèÿ, êî-
òîðûå ïîòðåáëÿþò íà 25% ìåíüøå òîïëèâà, èìåþò íà 10% áÓëüøóþ òÿãó 
â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè äâèãàòåëÿìè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ìîæåò 
óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ïîëåòà èçäåëèÿ íà 30%.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñî «Ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 
2030», êîòîðûå ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé è êðèòè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèé ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíîëîãèé â Ðîññèè, à òàêæå èííîâà-
öèîííûõ ïðîãðàìì èíòåãðèðîâàííûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ÏÀÎ «ÎÀÊ», ÀÎ 
«ÎÄÊ», ÀÎ «Âåðòîëåòû Ðîññèè» è äð. [5]. Âñå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòèçè-
ðîâàíû ïî 18 íàïðàâëåíèÿì, ñåìü èç êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ 
ðàçðàáîòêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé:

– Ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ, êâàëèôèêàöèÿ 
ìàòåðèàëîâ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü;

– Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè èõ ñîçäàíèè è ðàáîòå â êîíñòðóêöèè;

– Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è àääèòèâíûå òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé, ïîëóôàáðèêàòîâ è êîíñòðóêöèé;
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– Ìåòàëëîìàòðè÷íûå è ïîëèìàòðè÷íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû;
– Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êåðàìè÷åñêèå, òåïëîçàùèòíûå è êåðàìîïî-

äîáíûå ìàòåðèàëû;
– Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå, àìîðôíûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ;
– Êîìïëåêñíàÿ àíòèêîððîçèîííàÿ çàùèòà, óïðî÷íÿþùèå, èçíîñî-

ñòîéêèå çàùèòíûå è òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà íåðàçðûâíîñòè ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé 
è êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà (ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì IT-òåõíîëîãèé), – îò ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà äî åãî ýêñïëó-
àòàöèè â êîíñòðóêöèè, ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà è óòèëèçàöèè. Áåçóñëîâíî, 
âñå èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòè-
ðîâàííûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ñîâìåñòíî ñ èíñòèòóòàìè ÐÀÍ è 
âåäóùèìè âóçàìè.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé óñïåøíîé èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè îòðàñëåâîé, àêàäåìè-
÷åñêîé è âóçîâñêîé íàóêè. Â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ, 
ïîèñêîâûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ òàêèìè îðãàíèçàöèÿìè, êàê 
ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ», ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ», ÈÎÍÕ ÐÀÍ, ÈÏÌåõ ÐÀÍ, ÂÖ ÐÀÍ, 
ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è äð. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òàêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñîçäàí êîìïëåêñ òåðìîñòîé-
êèõ êåðàìè÷åñêèõ è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
êîòîðûå ðàáîòîñïîñîáíû ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 2500°Ñ.

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöåé ñè-
ñòåì C–SiC è SiC–SiC îáëàäàþò âûñîêîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ, îäíàêî 
èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå >1650°Ñ â êèñëîðîäñîäåðæàùåé ñðåäå 
îãðàíè÷åíî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé æàðîñòîéêîñòè. Ñîçäàíèå ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ïðè òåìïåðàòóðàõ >1500°Ñ âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ìàòðèöû – íàïðèìåð, íà îñíîâå íèòðèäîâ, áîðèäîâ, êàðáè-
äîâ ãàôíèÿ è/èëè öèðêîíèÿ, à òàêæå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî àíòèîêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé 
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ âûñîêîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ íåîáõîäèìî 
ââåäåíèå â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîëî-
êîí – íàïðèìåð, SiC, HfC è äð. [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñïîëüçóþò íîâûå, â òîì ÷èñëå íåòðàäèöèîííûå, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïîäõîäû. Îäíèì èç íîâåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñ-
âîåííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ ïðè ñèíòåçå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè è 
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç òàêèõ êîìïîçèòîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èñêðîâîãî 
ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ (Spark Plasma Sintering – SPS). SPS-ñïåêàíèå – 
ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ è ñòåêëîêåðàìè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííàÿ íà ïðîõîæäåíèè èìïóëü-
ñà ïîñòîÿííîãî òîêà íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç çàãîòîâêó èç ïîðîøêà. Ïðè 
ýòîì ãåíåðèðóþòñÿ î÷åíü âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ – äî 
600°Ñ/ìèí. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 100% óïëîòíåíèÿ çàãîòîâêè 
ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, 
÷åì ïðè îáû÷íîì îáæèãå èëè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü íåæåëàòåëüíûé ðîñò çåðåí ìàòðèöû è äåãðàäàöèþ íàïîëíèòåëÿ 
âî âðåìÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè – SPS-ñïåêàíèå ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè.

Âíåäðåíèå è îñâîåíèå íîâîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî ìåòîäà èñêðîâîãî 
ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ (SPS) ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðàáîòêå íîâûõ êåðàìè-
÷åñêèõ è ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûì óðîâíåì ñâîéñòâ 
[7]. Òàê, ñîçäàí íîâûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë ñ ïðî÷íîñòüþ >400 ÌÏà, ìèêðîòâåðäîñòüþ >20 ÃÏà è 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé >2000°Ñ.

Ââåäåííàÿ â èíñòèòóòå â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêà ñ êîìáèíèðîâàííûì 
íàãðåâîì (FAST/SPS+èíäóêöèîííûé íàãðåâ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåñïî-
ðèñòûå ìàòåðèàëû (ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé) ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìåíüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ÷åì 
ïðè îáû÷íîì îáæèãå èëè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå 
ãèáðèäíîãî ìåòîäà FAST/SPS ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü ïî-
òåíöèàë êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íå òîëüêî íà îñíîâå òîêîïðîâîäÿùèõ 
ìàòåðèàëîâ, íî è íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ è áîðèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
äèýëåêòðèêàìè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé òåïëîâîé çàùèòû ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí òó-
ãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè äî 2300°Ñ. Âàæíûì 
äîñòîèíñòâîì âîëîêíèñòûõ òåïëîçàùèòíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáëàäàþò íèçêèìè ïëîòíîñòüþ è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ, âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê îêèñëåíèþ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îáëèöîâêè ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ âî 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû ìóëëèòîêîðóíäîâûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå 
âîëîêíà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 80%Al

2
O

3
–20%SiO

2
 äèàìåòðîì 0,8–1,5 ìêì 

è äëèíîé îò 0,5 äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Íà îñíîâå äàííûõ âîëîêîí 
ðàçðàáîòàí ðÿä ãèáêèõ âîëîêíèñòûõ òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1700°Ñ ñ ïëîòíîñòüþ 80–200 êã/ì3 è êðèòè÷åñêèì 
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ðàäèóñîì èçãèáà îò 140 äî 250 ìì â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Ðàçðàáî-
òàí òàêæå æåñòêèé òåïëîçàùèòíûé ìàòåðèàë ñ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 è 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1700°Ñ, èìåþùèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
0,3–0,6 ÌÏà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî÷åòàíèÿ ìóëëèòîêîðóíäîâûõ è êâàð-
öåâûõ âîëîêîí ïîëó÷åíû âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû ïîâûøåííîé ïðî÷íî-
ñòè ñ ïëîòíîñòüþ 500 è 1000 êã/ì3, ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 1550°Ñ è ïðå-
äåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 10–20 ÌÏà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà äèñêðåòíûõ âîëîêîí òóãîïëàâ-
êèõ ñîåäèíåíèé – îêñèäîâ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ ñîåäèíå-
íèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåðèàëû ñ òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè âïëîòü äî 
2200°Ñ è âûøå. Ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ 
âîëîêîí íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ, âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íå-
ïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà öèðêîíèÿ.

Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîïðî÷íûõ è âûñîêîìîäóëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò âîëîêíèñòûå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå íèçêîé ïëîòíîñòüþ, âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé ýêñïëóàòàöèè, êîððîçèîííîé è ýðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, âûñîêèì 
ñîïðîòèâëåíèåì çàðîæäåíèþ è ðîñòó òðåùèí [8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå è îñâîåíèþ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òèòàíîâîãî ñïëàâà èëè èíòåðìå-
òàëëèäà òèòàíà è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç íèõ. Äàííûé ìàòå-
ðèàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâûõ òÿã, áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé, 
äåòàëåé òèïà øïèëüêà è êîðïóñ çàìêà, ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ è ñèëîâîãî íàáîðà, êðûëà, ñïåöïðîôèëÿ è äð. Ðàçðàáàòûâàå-
ìûé ìàòåðèàë ðàáîòîñïîñîáåí ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 900°Ñ ïðè ïëîòíîñòè 
íà 20–30% ìåíüøå è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè íà 40–70% âûøå ìàòðè÷-
íîãî àíàëîãà. Òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ïðå-
âûøàåò 1700 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè >200 ÃÏà. Ïðè òåìïåðàòóðå 900°Ñ – 
ïðî÷íîñòü ïðåâûøàåò 800 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè >125 ÃÏà.

Äëÿ ëèñòîâûõ çàãîòîâîê, ýëåìåíòîâ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÷àñòè 
ñèëîâîãî êàðêàñà ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. 
Ðàçðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë ðàáîòîñïîñîáåí ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 300°Ñ è 
îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà 30–50% âûøå ìàòðè÷íîãî 
àíàëîãà ïðè ñîïîñòàâèìîé ïëîòíîñòè. Òàê, ïðî÷íîñòü ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå ïðåâûøàåò 700 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè >115 ÃÏà. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 300°Ñ ïðî÷íîñòü ïðåâûøàåò 135 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè >80 ÃÏà.

Îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñè-
ñòåì Nb–Si è Mo–Si, àðìèðîâàííûå ÷àñòèöàìè è âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ 
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ñîåäèíåíèé. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà òàêèõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåò 1400°Ñ áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
íèîáèåâîé ìàòðèöû ïðè ïëîòíîñòè íå áîëåå 7400 êã/ì3 îáëàäàþò ïðî÷-
íîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 450–500 ÌÏà, óäàðíîé âÿçêîñòüþ 
7–11 êÄæ/ì2. Ãåòåðîãåííàÿ ìåòàëëîêåðàìèêà íà îñíîâå ìîëèáäåíîâîé 
ìàòðèöû ïðè ïëîòíîñòè íå áîëåå 9000 êã/ì3 îáëàäàåò ïðî÷íîñòüþ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 300–400 ÌÏà, óäàðíîé âÿçêîñòüþ 5–8 êÄæ/ì2.

Äëÿ ñîïëîâûõ ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ æà-
ðîïðî÷íûå êîìïîçèòû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ íèêåëÿ (Ni

3
Al, NiAl) 

ñ ïëîòíîñòüþ íå áîëåå 7500 êã/ì3 íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû äî 1400°Ñ, 
óïðî÷íåííûõ òóãîïëàâêèìè îêñèäàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû 
ìàòåðèàëû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà ÂÊÍÀ-4Ó, àðìèðîâàí-
íûå ÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ, ñ ïëîòíîñòüþ 8400 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 900–1000 ÌÏà. Çàâåðøàåòñÿ ðàçðàáîòêà âû-
ñîêîæàðîñòîéêîãî äèñïåðñíîóïðî÷íåííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñèñòå-
ìû Fe–Cr–Al, àðìèðîâàííîãî íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà èò-
òðèÿ, ñ ïëîòíîñòüþ 7400 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
600–700 ÌÏà.

Ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â îáëàñòè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ è 
òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èëè âûïîëíåíèå çàäà÷, 
ñôîðìóëèðîâàííûõ ê 2016 ã. â «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ 
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà».
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