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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âîñòðåáîâàííûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óïëîòíåíèé, 
ðàçðàáîòàííûå êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè – â ÷àñòíîñòè âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ». Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ è îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïëîòíåíèÿ, êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà, øíóðû, òóãî-
ïëàâêèå îêñèäû.

Yu. A. Ivakhnenko, B.V. Baruzdin, N.M. Varrik, V.G. Maksimov

High-temperature fibrous sealing materials

Now one of demanded types of materials is sealing materials for work at high 
temperatures. The materials for high-temperature seals developed both abroad 
and in Russia, in particular in Federal State Unitary Enterprise VIAM are 
presented in the article. Properties of materials, methods of their manufacturing 
and a scope of use are considered.

Keywords: seals, ceramic fibers, cords, refractory oxides.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 14.3. «Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå òåïëîçàùèòíûå è òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå ìàòåðèàëû» [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âîñòðåáîâàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè è òåðìè÷åñêè ñòîéêèé ìàòåðèàë äëÿ ïîä-
âèæíûõ è íåïîäâèæíûõ óïëîòíåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãåðìåòèçàöèè 
ðàçíîãî ðîäà ñòûêîâ, ïîäâèæíûõ ëþêîâ è äâåðåé â èçäåëèÿõ àâèàöèîí-
íîé, êîñìè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, àâòîìîáèëüíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà óïëîòíåíèÿ â ïîäâèæíûõ è íåïîä-
âèæíûõ çàçîðàõ. Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ìÿãêîãî 
óïðóãîãî ìàòåðèàëà, ðàáîòàþùåãî êàê çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè (ðåçè-
íîâûå ìàíæåòû, êîëüöà, óïëîòíèòåëüíûå øíóðû), òàê è çà ñ÷åò äàâëåíèÿ 

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ñàëüíèêîâûå óïëîòíåíèÿ). Îñ-
íîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ìîí-
òàæà è ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü öåëîñòíîñòü ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ 
âåëè÷èíû óïëîòíÿåìîãî çàçîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â íåïîäâèæíûõ óçëàõ 
ïîäîáíûå óïëîòíåíèÿ (óïðóãî ëèáî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûå ýëåìåíòû) 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè è âïîëíå íà-
äåæíîé ðàáîòû.

Âòîðîé âàðèàíò – óïëîòíåíèÿ ñ ãàðàíòèðîâàííûì çàçîðîì (ëàáèðèíò-
íûå), ïðèìåíÿåìûå â ïîäâèæíûõ óçëàõ ïðè âåñüìà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
ñêîëüæåíèÿ è (èëè) âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê íàäåæíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ óìå-
ðåííûìè ïåðåïàäàìè äàâëåíèé. Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïåðåòîêà óïëîòíÿåìîé 
ñðåäû, â ïîäîáíûõ óçëàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 
ïðîôèëèðîâêó, çàòðóäíÿþùóþ ïåðåòåêàíèå. Íåäîñòàòêîì ïîäîáíîãî 
ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ 
óïëîòíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé è íàëè÷èå íåèçáåæíîãî îñòàòî÷íîãî ïðîñà-
÷èâàíèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû.

Òðåòèé ñïîñîá îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè – óïëîòíåíèÿ ñ ïëîòíî ñî-
ïðèêàñàþùèìèñÿ æåñòêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ äëÿ ôîðìû òî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, ñïîñîáíûõ ñîõðàíÿòü êîíòàêò â 
ïðîöåññå èçíîñà, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü 
âûïîëíåíû òîëüêî â âèäå äèñêîâ, ñôåð ëèáî êîíóñîâ. Èç-çà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ïîäîáíûõ 
óçëîâ èìåþò ôîðìó ñîïðèêàñàþùèõñÿ äèñêîâ, ñ ÷åì ñâÿçàíî èõ îáùå-
ïðèíÿòîå òåõíè÷åñêîå íàçâàíèå – òîðöåâûå.

Ñàëüíèêîâûå íàáèâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëåòåíûå øíóðû êâàäðàò-
íîãî èëè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ èç âîëîêîí ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, òàêèõ êàê 
íàòóðàëüíûå, àñáåñòîâûå, ñèíòåòè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå. Â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ñàëüíèêîâûå íàáèâêè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä óïëîòíèòåëü-
íûìè êîëüöàìè. Êàê ïðàâèëî, íàáèâêà ïðîùå â óñòàíîâêå, äåøåâëå, ÷åì 
òîðöåâîå è, òåì áîëåå, ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, à òàêæå ìåíåå òðåáîâà-
òåëüíà ê îñåâûì ñìåùåíèÿì âàëà. 

Â ïåðåäîâûõ ãèïåðçâóêîâûõ äâèãàòåëÿõ íåîáõîäèìû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå äèíàìè÷åñêèå êîíñòðóêöèîííûå óïëîòíåíèÿ, ÷òîáû óïëîòíèòü 
ïåðèìåòðû äâèæóùèõñÿ íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé, ýôôåêòèâíî ðàáîòà-
þùèå â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1000 äî 
1200°Ñ [2–6]. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíûõ ñìåñåé 
óïëîòíåíèÿ äâèãàòåëåé äîëæíû îãðàíè÷èâàòü óòå÷êó ãîðÿ÷èõ ñæàòûõ ãà-
çîâ è íåñãîðåâøåãî òîïëèâà â çàäíèõ ïîëîñòÿõ. Óïëîòíåíèÿ äîëæíû ðàáî-
òàòü â àòìîñôåðå êèñëîðîä/ïàð è ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîäîðîäíîìó îõðóï÷è-
âàíèþ, åñëè â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä. Êîíñòðóêöèîííûå 
è òåðìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ñòåíêè äâèãàòåëÿ ìîãóò âûçûâàòü äèñòîðñèþ, 
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êîòîðóþ óïëîòíåíèÿ äîëæíû àêêîìîäèðîâàòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñòàâàòü-
ñÿ â êîíòàêòå ñî ñòåíêàìè, óïëîòíåíèÿ äîëæíû ñîõðàíÿòü óïðóãîñòü è 
ãèáêîñòü ïðè ìíîãîêðàòíûõ òåðìîöèêëàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîò÷èêè 
óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ èñïîëüçóþò äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ òóãîïëàâêèå îê-
ñèäíûå âîëîêíà, êîòîðûå, ïîìèìî âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè, îáëàäàþò 
õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ê íåäîñòàòêàì ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ñëåäóåò îòíåñòè íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ ñëåäñòâèåì 
õðóïêîé ïðèðîäû êåðàìèêè. Ðàçðàáîò÷èêè èùóò ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ 
ýòîãî íåäîñòàòêà ïóòåì ðàçðàáîòêè íîâûõ ñîñòàâîâ âîëîêîí è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ.

Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ íà îñíîâå òåðìîñòîé-
êèõ âîëîêîí, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò ïîëó÷åíèå âîëîêíèñòîãî òåðìî-
ñòîéêîãî íàïîëíèòåëÿ è åãî îïëåòêó íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè èëè íè-
òÿìè, ëèáî òðîùåíèå è ïëåòåíèå êîìïëåêñíûõ íèòåé.

Òåïëîèçîëÿöèîííûå óïëîòíèòåëüíûå øíóðû òðàäèöèîííî ïðîèçâî-
äÿò èç àñáåñòîâûõ èëè áàçàëüòîâûõ âîëîêîí è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öè-
ëèíäðè÷åñêîå òåëî èç âîëîêíèñòîãî èëè íèòåâèäíîãî ìàòåðèàëà ñ îá-
âèâêîé èç íèòåé èëè ïðÿæè. Àñáåñòîâûå øíóðû è ñàëüíèêîâûå íàáèâêè 
èçãîòàâëèâàþò íà àñáåñòîâîé îñíîâå, íåêîòîðûå èç íèõ ïðîïèòàíû âñå-
âîçìîæíûìè æèðîâûìè äîáàâêàìè íà îñíîâå íåôòÿíûõ ýêñòðàêòîâ, à 
íåêîòîðûå òèïû àðìèðîâàíû ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé. Äëÿ ïðî÷íîñòè 
â ñîñòàâ àñáåñòîâîãî øíóðà òàêæå ìîãóò áûòü ââåäåíû õëîïêîâûå è õèìè-
÷åñêèå âîëîêíà [7].

Áîëüøîé àññîðòèìåíò óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ âûïóñêàåò êèòàéñêàÿ 
êîìïàíèÿ IFI Technical Production Company [8]. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå 
îôèöèàëüíûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà «Ðóñ-
Êèò» (ðèñ. 1). Óïëîòíèòåëüíûå øíóðû, âûïîëíåííûå èç õðèçîòèëîâîãî 
àñáåñòà, ìèíåðàëüíûõ èëè êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí, ìîãóò èìåòü àðìèðî-
âàíèå è ïðîïèòêó ãðàôèòîâîé èëè ôòîðîïëàñòîâîé ñóñïåíçèåé, à òàêæå 
èíãèáèòîðîì êîððîçèè. Ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû òàêèõ øíóðîâ íå ïðåâû-
øàþò 600°Ñ, ïîýòîìó îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíû ñòðîèòåëü-
íîé, ýíåðãåòè÷åñêîé, ïðîèçâîäñòâåííîé è òðàíñïîðòíîé îòðàñëÿìè.

Íàáèâêè èç àðàìèäíûõ è ãðàôèòîâûõ âîëîêîí, ïðîïèòàííûõ ôòîðî-
ïëàñòîâîé ñóñïåíçèåé, îáëàäàþò âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è 
ñòîéêîñòüþ ê àáðàçèâíûì ñðåäàì. Îíè ðåêîìåíäóþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ â 
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Äèàìåòð èõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 3 äî 50 ìì. Îäíàêî ðàáî÷èå 
òåìïåðàòóðû òàêèõ óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ òàêæå íåâûñîêè – íå ïðåâû-
øàþò 450–500°Ñ.

Áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ìîãóò îáåñïå÷èòü òóãîïëàâ-
êèå îêñèäíûå âîëîêíà, êîòîðûå, ïîìèìî âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè, îáëàäàþò 
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õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè õðóïêèõ îò ïðèðîäû êåðàìè÷åñêèõ îêñèä-
íûõ âîëîêîí íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, îá-
ëàäàþùèå çàïàñîì ïðî÷íîñòè è ãèáêîñòè, ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü âûñî-
êèå òåìïåðàòóðû.

Ðàçðàáîò÷èêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ óïëîòíè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, øíóðîâ è îïëåòîê) èñïîëüçóþò êåðà-
ìè÷åñêèå íèòè â ñî÷åòàíèè ñ áîëåå ïðî÷íûìè âñïîìîãàòåëüíûìè âîëîê-
íàìè è íèòÿìè, òàêèìè êàê ñòåêëÿííûå, êâàðöåâûå, ìåòàëëè÷åñêèå.

Êîìïàíèÿ Carborundum (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Unifrax, ÑØÀ) ðàçðàáî-
òàëà â 1963 ã. ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íèòåé èç êîðîòêîãî (äî 4 ñì) êåðàìè÷å-
ñêîãî âîëîêíà ñîñòàâà 51,5%SiO

2
–45,3%Al

2
O

3
–3,4%ZrO

2
 òîðãîâîé ìàðêè 

Fiberfrax [9]. Ñîãëàñíî äàííîìó ñïîñîáó, ñìåñü êåðàìè÷åñêèõ îêñèäíûõ 
è óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí, òàêèõ êàê âîëîêíà àêðèëà, íåéëîíà, õëîïêà, 
àöåòàòíîé öåëëþëîçû, âèñêîçû èëè õðèçîòèëîâîãî àñáåñòà, ïîäâåðãàþò 
êàðäî÷åñàíèþ è êðó÷åíèþ ñ ïîëó÷åíèåì íèòåé, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî 
óïðî÷íÿþò íåïðåðûâíûìè ñòåêëîíèòÿìè ëèáî õðîìîíèêåëåâîé ïðîâî-
ëîêîé [10]. Èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì íèòåé ìîæíî ïðîèçâîäèòü òêà-
íè, ëåíòû, øíóðû, îïëåòêè è äðóãèå èçäåëèÿ (ðèñ. 2).

Ïîäîáíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êðó÷åíîé íèòè èç êîðîòêèõ ñòåêëîâî-
ëîêîí ïðåäëîæåí â ïàòåíòå [12] (Ôðàíöèÿ). Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðè-
àíòå îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî èçîáðåòåíèÿ èñïîëüçóþò ñòåêëÿííûå âî-
ëîêíà òèïà E, C, A, R èëè S. Êîðîòêèå âîëîêíà ïîëó÷àþò ïóòåì ðåçêè 

Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå øíóðû êîìïàíèè IFI Technical Production Company 
(Êèòàé)
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èëè ðóáêè íåïðåðûâíûõ ñòåêëÿííûõ âîëîêîí, èçãîòîâëåííûõ îáû÷íûì 
îáðàçîì ñåðèéíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ñòåêëîâîëîêîí. Êîðîòêèå ñòåêëî-
âîëîêíà ñìåøèâàþò ñî âñïîìîãàòåëüíûìè (ïðåäïî÷òèòåëüíî ãèáêèìè) 
âîëîêíàìè, òàêèìè êàê âèñêîçíûå øòàïåëüíûå, àêðèëîâûå, ïîëèèìèä-
íûå, ïîëèýôèðíûå, îãíåóïîðíûå àêðèëíèòðèëüíûå, õëîïêîâûå, øåðñòÿ-
íûå è äðóãèå âîëîêíà. Ïðîèçâîäñòâî íèòè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: 
âñêðûòèå êëóáêîâ èñõîäíûõ âîëîêîí, èõ ïåðåìåøèâàíèå, êàðäî÷åñàíèå 
è ïðÿäåíèå ñ ïîëó÷åíèåì íèòè. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì íèòü çàòåì 
ïåðåðàáàòûâàþò â øíóð.

Ê ýòîé æå òåõíîëîãè÷åñêîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ ìåòîä, îïèñàííûé â ïà-
òåíòå [13] (Èòàëèÿ–Êèòàé), âêëþ÷àþùèé èçãîòîâëåíèå ïåðâè÷íûõ íè-
òåé èç ñìåñè îêñèäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí, èõ (íèòåé) óïðî÷íåíèå 
ìíîãîôèëàìåíòíîé ñòåêëîíèòüþ èëè ìåòàëëè÷åñêîé íèòüþ è èçãîòîâëå-
íèå èç ïîëó÷åííûõ ïåðâè÷íûõ íèòåé øíóðîâ, ëåíò èëè òêàíåé. Îêñèä-
íûå âîëîêíà ñîäåðæàò îò 40 äî 55% Al

2
O

3
; òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ìà-

òåðèàëà, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âîëîêíà, ñîñòàâëÿþò îò 980 äî 1370°Ñ.
Îõðàííûé äîêóìåíò êîìïàíèè Imperial Chemical Industries (Âåëèêîáðè-

òàíèÿ) îïèñûâàåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óñëîâíî íåïðåðûâíûõ êåðàìè÷åñêèõ 
íèòåé è èçäåëèé èç íèõ [14]. Öåëüþ èçîáðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îä-
íîíàïðàâëåííîãî âîëîêíèñòîãî ïðîäóêòà, ñîñòîÿùåãî èç ìàññû îêñèäíûõ 
âîëîêîí äëèíîé íå ìåíåå 0,5 ì è äèàìåòðîì <10 ìêì, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû â óæå âûðîâíåííîì âèäå, òàê êàê õðóïêèå êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà 
ïëîõî ïîääàþòñÿ êàðäî÷åñàíèþ. Ïîíÿòèå «óñëîâíî íåïðåðûâíîå âîëîêíî» 
îçíà÷àåò, ÷òî îòäåëüíûå âîëîêíà ìîãóò è íå áûòü ðåàëüíî íåïðåðûâíûìè 
â ñìûñëå áåñêîíå÷íîé äëèíû èëè ïðîëåãàíèÿ íà âñþ äëèíó ïðîäóêòà, íî 

Ðèñ. 2. Óïëîòíèòåëüíûå øíóðû êîìïàíèè Unifrax (ÑØÀ) [11]
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êàæäîå âîëîêíî èìååò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ äëèíó è îäíîíàïðàâëåí-
íîñòü, òàê ÷òî îáùåå âïå÷àòëåíèå òàêîâî, ÷òî ïðîäóêò ñîñòîèò èç íåïðåðûâ-
íûõ âîëîêîí. Âûðîâíåííûé âîëîêíèñòûé ïðîäóêò ïîëó÷àþò ïî ðàçäóâíîé 
òåõíîëîãèè, ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò âî ìíîæåñòâå ñòðóé ïðåêóðñî-
ðà, êîòîðûå âîâëåêàþòñÿ â ïîòîêè âîçäóõà è ïðîõîäÿò ÷åðåç ñõîäÿùèéñÿ 
ïîòîê ê íàìîòî÷íîìó áàðàáàíó. Îïèñàíû ïðèìåðû ïîëó÷åíèÿ âûðîâíåí-
íîãî âîëîêíèñòîãî ïðîäóêòà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ èëè îêñèäà öèð-
êîíèÿ, èç êîòîðûõ íàðåçàëè ëåíòû, ïðîïóñêàëè èõ ÷åðåç îïëåòî÷íóþ ìà-
øèíó è ñîåäèíÿëè ñ âîñåìüþ âèñêîçíûìè íèòÿìè ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 
ïî 167 äòåêñ. Èç ïîëó÷åííûõ íèòåé ìîæíî ïîëó÷àòü øíóðû è îïëåòêè äëÿ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âîëîêíà ñîñòàâà 97%Al
2
O

3
–3%SiO

2
 è íåòêàíûé ìàòåðèàë èç íèõ âûïó-

ñêàåò êîìïàíèÿ Saffil Ltd, âõîäèâøàÿ â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ 
â ñîñòàâ Imperial Chemical Industries (ICI) äî 1999 ã., êîòîðàÿ çàòåì áûëà 
âûêóïëåíà ó ICI àíãëèéñêîé êîìïàíèåé Dyson Group plc, à â 2011 ã. ïðèîá-
ðåòåíà êðóïíûì ìåæäóíàðîäíûì õîëäèíãîì Unifrax – âåäóùèì ïðîèçâî-
äèòåëåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âîëîêíèñòîé òåïëîèçîëÿöèè, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Àíàëîãè÷íûå òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå êîì-
ïàíèè – ïðîèçâîäèòåëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîèçîëÿöèè ñòðàí Åâ-
ðîïû (Àâñòðèÿ, Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ), à òàêæå þãî-âîñ-
òî÷íîé Àçèè (Êèòàé, Èíäèÿ, ßïîíèÿ è äð.).

Äëÿ ïðèäàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè óïëîòíèòåëüíîìó øíóðó èñïîëüçóþò 
ãèáðèäíûå êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùèå òåðìîñòîéêèå âîëîêíà, ïîëûå 
ñôåðû, ìåòàëëè÷åñêóþ îïëåòêó è ïðóæèíó äëÿ ïðèäàíèÿ óïðóãîñòè. Â 
÷àñòíîñòè, ðÿä çàïàòåíòîâàííûõ ðåøåíèé ïî ðàçðàáîòêå âûñîêîòåðìî-
ñòîéêèõ óïëîòíåíèé äëÿ äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðåäëîæåí NASA. 
Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âèäîâ óïëîòíåíèé – êàê ïîëíîñòüþ êåðàìè÷å-
ñêèõ, òàê è ãèáðèäíûõ, ñîäåðæàùèõ êåðàìè÷åñêèé ñåðäå÷íèê è îïëåòêó 
èç ñóïåðñïëàâîâ. Ñåðäå÷íèê ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç ïîëûõ ìèêðîñôåð 
[15] èëè èç âîëîêîí. Óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 3) ìîãóò ñîäåðæàòü ïðóæèíó èç 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïëàâîâ âíóòðè îïëåòêè èç òóãîïëàâêèõ âîëîêîí 
[16], ñåðäå÷íèê èç ïó÷êà îäíîíàïðàâëåííûõ âîëîêîí 1, ïðóæèíó 2, îêðó-
æàþùóþ ýòîò ñåðäå÷íèê, è îïëåòêó èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí 3 [17].

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íàëàæåí âûïóñê äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ âîëî-
êîí íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ – â ÷àñòíîñòè, âîëîêîí íà îñíîâå îêñèäà 
àëþìèíèÿ, ìóëëèòà è îêñèäà öèðêîíèÿ. Ýòè âîëîêíà èñïîëüçóþò ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîçàùèòíîãî è òåïëîèçîëÿöèîííîãî 
íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óïëîòíåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû îáðàçöû íåñêîëüêèõ âèäîâ 
óïëîòíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: øíóðû ñ îïëåòêîé èç êâàðöåâîãî âîëîêíà è 
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ñåðäöåâèíîé èç äèñêðåòíîãî êâàðöåâîãî âîëîêíà è âîëîêíà íà îñíîâå îê-
ñèäà àëþìèíèÿ; øíóðû ñ äîïîëíèòåëüíîé ìåòàëëèçèðîâàííîé îïëåòêîé 
è óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî 
ìàòðèöó èç ãèáêîãî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, óïðî÷íåííóþ íåïðåðûâ-
íûì âîëîêíîì íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ, à òàêæå èçíîñîñòîéêèå êåðà-
ìè÷åñêèå êîëüöà.

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëîêíà íà 
îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé:

– âõîäíîé êîíòðîëü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ – îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ 
(ïîëèàëþìèíèéãèäðîõëîðèäà) è ñèëèêàçîëÿ (êðåìíåçîëÿ);

– ïðèãîòîâëåíèå èñõîäíîãî ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà;
– óïàðèâàíèå èñõîäíîãî ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà ñ öåëüþ óäàëåíèÿ 

÷àñòè ðàñòâîðèòåëÿ äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé äëÿ ôîðìîâàíèÿ âîëîêíà 
âÿçêîñòè;

– ôîðìîâàíèå âîëîêíà ìåòîäîì ôîðñóíî÷íîãî ðàñïûëåíèÿ;
– íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîîáðàáîòêà ñûðîãî âîëîêíà ñ öåëüþ óäà-

ëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âîëîêíà è ïåðåâîäà åãî â îêñèäíóþ ôîðìó;
– âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîîáðàáîòêà âîëîêíà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 

òðåáóåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû âîëîêíà äëÿ ñíèæåíèÿ óñàäêè ìàòåðè-
àëà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå.

Ôîðìîâàíèå âîëîêíà ïðîâîäèòñÿ íà óñòàíîâêå ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíûõ 
âîëîêîí ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé êàìåðîé âîëîêíîîñàæäåíèÿ, 
îáîðóäîâàííîé ñåò÷àòûì ôèëüòðîì ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 1–2 ìì, íàõîäÿ-
ùèìñÿ â íèæíåé ÷àñòè êàìåðû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçãèáîâ è ëîìêè 
âîëîêíà.

1

2 3

Ðèñ. 3. Óïëîòíèòåëüíûé øíóð [17] (ÑØÀ):
1 – îäíîíàïðàâëåííîå âîëîêíî; 2 – ïðóæèíà; 

3 – îïëåòêà èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí
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Ïîñëå ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ íåîáõîäèìà òåðìîîáðàáîòêà âîëîêîí, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðåâðàùåíèå èñõîäíûõ ïðåêóðñîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âî-
ëîêíîîáðàçóþùèé ðàñòâîð, â îêñèä àëþìèíèÿ. Òåðìîîáðàáîòêó âîëîêîí 
ïðîâîäÿò â ñóøèëüíîì øêàôó. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîìêè ïðè òåðìî-
îáðàáîòêå âîëîêíà äîëæíû áûòü óëîæåíû ñâîáîäíî. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ 
ïîëó÷åííîãî âîëîêíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âîëîêíà ïî äèàìåòðàì – íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ äèñêðåòíîãî âîëîêíà 
íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ äèñêðåòíîãî âîëîêíà 
íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ

Ïîëó÷åííûå âîëîêíà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåòêàíîãî âîëîêíèñòîãî ìàòà, èç êîòîðîãî íàðåçàëè ñåðä-
öåâèíó øíóðà. Â îñíîâó òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãèáêîãî âîëîêíèñòîãî 
ìàòà ïîëîæåíà òåõíîëîãèÿ âàêóóìíîãî ôîðìîâàíèÿ èç âîäíîé âîëîêíè-
ñòîé ïóëüïû, ïîëó÷àåìîé ïóòåì ðàçâåäåíèÿ âîëîêíà â âîäå ñîâìåñòíî 
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ñ îðãàíè÷åñêèì âîäîðàñòâîðèìûì ñâÿçóþùèì, ïîñëå ÷åãî îòôîðìîâàí-
íûé âîëîêíèñòûé ìàò ïîäâåðãàþò íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêå.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë èç äèñêðåòíîãî âîëîêíà íà îñ-
íîâå îêñèäà àëþìèíèÿ (ðèñ. 6) èñïîëüçîâàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåðäöå-
âèíû øíóðà ñ òåõíîëîãè÷åñêîé îáîëî÷êîé èç êâàðöåâîãî õîëñòà. 

Ðèñ. 6. Âîëîêíèñòûé ìàò èç äèñêðåòíîãî âîëîêíà 
íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ

Íà ïîëîñêó èç êâàðöåâîãî õîëñòà ìàðêè ÕÊÂ-0,05 óêëàäûâàëè ïîëîñêó 
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ôîðìîâàííîãî ìàòà è â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìî-
ãî äèàìåòðà øíóðà ñîçäàâàëè îáîëî÷êó èç õîëñòà íà íåòêàíîì âîëîêíè-
ñòîì ìàòåðèàëå èç äèñêðåòíîãî âîëîêíà.

Äëÿ îïëåòêè øíóðîâ èñïîëüçîâàëè êâàðöåâóþ íèòü ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòüþ 136 òåêñ. Íà èçãîòîâëåííóþ ñåðäöåâèíó øíóðà íà 48-âåðåòåííîé 
øíóðîïëåòåëüíîé ìàøèíå íàíîñèëè îïëåòêó èç êâàðöåâûõ íèòåé, ïðåä-
âàðèòåëüíî ñìîòàííûõ â òðè ñëîæåíèÿ íà ïåðåìîòî÷íîì ñòàíêå, è ïîëó-
÷àëè îáðàçöû øíóðîâ äèàìåòðîì 10; 15; 20 è 30 ìì ïî òèïîâîìó òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó ïðîöåññó (ðèñ. 7).

Äëÿ îïëåòêè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé êâàðöåâîãî øíóðà íà ýòîì 
ýòàïå âûáðàíà îêàëèíîñòîéêàÿ ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,1 ìì. 
Îïëåòêó èç ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè íàíåñëè íà øíóð ñ êâàðöåâîé 
îïëåòêîé. 

Ïîëó÷åííûì øíóðàì ïðèñâîåíû ìàðêè: ÂØÒ-1 – ñ îïëåòêîé èç êâàð-
öåâûõ íèòåé è ÂØÒ-2 – ñ îïëåòêîé èç ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè. Íà 
ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä øíóðà ìàðêè ÂØÒ-1.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà øíóðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 7. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ øíóðîâ:
à – ïåðåìîòî÷íûé ñòàíîê; á – øíóðîïëåòåëüíàÿ ìàøèíà

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä øíóðà ìàðêè ÂØÒ-1
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Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ ÂØÒ-1 è ÂØÒ-2

Äàííûé òèï óïëîòíåíèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ äî 1400°Ñ. Äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ íå âûøå 1100°Ñ âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ïðîèçâîäÿò óïëîòíèòåëüíûå øíóðû àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû ñ 
ñåðäöåâèíîé èç áîëåå äîñòóïíîãî è äåøåâîãî êâàðöåâîãî âîëîêíà ìàðîê 
ØÒÊâ-10 è ØÒÊâÌ-10.

Øíóð ìàðêè ØÒÊâ-10 èçãîòàâëèâàþò ïóòåì íàíåñåíèÿ îïëåòêè èç 
êâàðöåâûõ íèòåé ìàðêè ÊÑ 11-17 2 2-39 (ïî ÒÓ 6-48-05786904-166–97) 
íà òåïëîèçîëÿöèîííóþ ñåðäöåâèíó èç èãëîïðîáèâíîãî êðåìíåçåìíîãî 
ìàòåðèàëà ìàðêè «Ñóïåðñèë» (ïî ÒÓ 5952-156-057-86-904–2000). Øíóð 
ìàðêè ØÒÊâÌ-10 èçãîòàâëèâàþò ïóòåì íàíåñåíèÿ íà òåïëîèçîëÿöèîí-
íûé øíóð ìàðêè ØÒÊâ-10 îïëåòêè èç êîìïëåêñíîé ñòàëüíîé ïðîâîëîêè 
äèàìåòðîì 0,07 ìì â 8 ñëîæåíèé. Ñâîéñòâà óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ äàí-
íîãî âèäà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà óïëîòíèòåëüíûõ øíóðîâ ìàðîê ØÒÊâ-10 è ØÒÊâÌ-10

Åùå îäèí âèä óïëîòíåíèÿ äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èçãî-
òàâëèâàëè â âèäå êîëüöà, ñîäåðæàùåãî íåïðåðûâíîå âîëîêíî (íà îñíîâå 
îêñèäà àëþìèíèÿ â âèäå ðîâíèöû) è îðãàíè÷åñêóþ ìàòðèöó.

Ðîâíèöó ôîðìèðîâàëè èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí îêñèäà àëþìèíèÿ, 
ïîëó÷åííûõ ïî çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ìåòîäîì ñóõîãî ôîðìîâàíèÿ. Äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìîâî÷íîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè òå æå êîìïîíåíòû, 
÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíîãî âîëîêíà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ. 
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîâíèöû ïîëó÷åíû âîëîêíà íà îñíîâå îêñèäà àëþìè-
íèÿ. Èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (ñèëèêàçîëÿ, îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ è 
ðàñòâîðà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà) ãîòîâèëè âîëîêíîîáðàçóþùèé ðàñ-
òâîð ðàñ÷åòíîãî ñîñòàâà: 85% îêñèäà àëþìèíèÿ è 15% îêñèäà êðåìíèÿ. 
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Ðàñòâîð óïàðèâàëè äî âÿçêîñòè ôîðìîâàíèÿ 40 Ïà ñ. Â õîäå îòðàáîòêè ðå-
æèìîâ ôîðìîâàíèÿ âîëîêîí îïðîáîâàíà ìíîãîêàíàëüíàÿ ôèëüåðà íà 312 
êàïèëëÿðîâ. Îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ôîðìîâàíèÿ: äàâëåíèå – îò 
0,3 äî 2 àò (~0,03–0,2 ÌÏà), âëàæíîñòü – îò 55 äî 60%, òåìïåðàòóðà 40±2°Ñ, 
ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ âîëîêíà 0,3 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî èñõîäíîå 
âîëîêíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàðòèè ðîâíèöû [18–21].

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèÿ âûáðàí âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé ãåðìåòèê ÂÈÊÑÈÍÒ Ó-10-80 (ÒÓ38.103610–86).

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèÿ äàííûì ìåòîäîì ïðîâîäèëè ïî 
ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè: ïðîïèòàííóþ ãåðìåòèêîì ðîâíèöó íàìàòûâàëè 
â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííóþ ôîðìó, çàïîëíåííóþ ôîðìó âûäåðæèâàëè â 
òå÷åíèå 6 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 22±2°Ñ äëÿ ïîëèìåðèçàöèè ãåðìåòèêà, ïîñëå 
÷åãî ñíèìàëè ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî ñ ôîðìû è èçâëåêàëè óïëîòíåíèå. 
Ôîðìà è ïîëó÷åííîå óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ôîðìà â ðàçîáðàííîì âèäå ñ ïîëó÷åííûì óïëîòíèòåëüíûì êîëüöîì

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî óïëîòíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà èç âîëîêîí íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ

Ïðîâåäåíû òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ: îáðàçåö óïëîòíåíèÿ ïîìåùàëè 
â ïå÷ü, ñâåðõó íà íåãî ïîìåùàëè êîðóíäîâóþ ïëèòó ìàññîé 1,5 êã, îáåñïå-
÷èâàþùóþ äàâëåíèå; ïå÷ü íàãðåâàëè äî 1500°Ñ è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé 
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òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 2 ìèí. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû óïëîòíå-
íèé äî è ïîñëå íàãðåâà.

))

Ðèñ. 10. Îáðàçåö óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà äî (à) è ïîñëå íàãðåâà (á)

Â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà îáðàçöà ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå ðàñïëàâëåíèå è âûãîðàíèå ãåðìåòèêà, ñëóæàùåãî ñâÿçóþùèì 
äëÿ òóãîïëàâêîãî âîëîêíà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ, îäíàêî âîëîê-
íî ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü è îñòàåòñÿ â ôîðìå êîëüöà. Íà ðèñ. 10 âèäíî, 
÷òî îáðàçåö óïëîòíåíèÿ ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è âûãîðàíèÿ 
ãåðìåòèêà ïðàêòè÷åñêè íå óòðàòèë ñâîè ôîðìó è ðàçìåðû, ÷òî ñâÿçàíî, 
ïî-âèäèìîìó, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íåì âîëîêíà, êîòîðîå ïîñëå âû-
ãîðàíèÿ ãåðìåòèêà äîëæíî îáåñïå÷èòü ñîïðîòèâëåíèå òåïëîâîìó ïîòîêó.

Èññëåäîâàíû òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
îáðàçöîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óïëîòíåíèé: 

– óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 350°Ñ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 1,07 äî 1,36 êÄæ/(êã Ê);

– îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 350°Ñ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 1850 äî 2351 êÄæ/(ì3 Ê); ïî ÒÇ – 
ñ

ð
1200 êÄæ/(ì3 Ê);
– òåïëîïðîâîäíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 25 äî 300°Ñ óìåíüøà-

åòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,67 äî 0,52 Âò/(ì Ê); ïî ÒÇ – 1,0 Âò/(ì Ê);
– òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 25 äî 300°Ñ 

óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,3 10-6 äî 0,19 10-6 ì2/ñ.
Îïðåäåëåíû òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ óïëîò-

íåíèé ïîñëå âûæèãàíèÿ ãåðìåòèêà: 
– óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 1500°Ñ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 601 äî 2704 Äæ/(êã Ê); 
– êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 

1500°Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,22 äî 0,74 Âò/(ì Ê) – ðèñ. 11.
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Âèäíî (ðèñ. 11), ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè óïëîòíåíèÿ, ñî-
äåðæàùåãî âîëîêíî è ãåðìåòèê, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 100 äî 
300°Ñ óìåíüøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,72 äî 0,52 Âò/(ì Ê). Ïîñëå âûãîðà-
íèÿ ãåðìåòèêà, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð 600–700°C, êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè óïëîòíåíèé, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç âîëîêíà, â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð îò 700 äî 1500°Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,32 äî 0,74 Âò/(ì Ê).

Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè óïëîòíåíèé, 
ñîäåðæàùèõ âîëîêíî è ãåðìåòèê ( ), è óïëîòíåíèé 

ïîñëå âûãîðàíèÿ ãåðìåòèêà ( )

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè óïëîòíåíèé â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð îò 100 äî 1500°Ñ ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâî-
äíîñòè íå ïðåâûøàåò 1,0 Âò/(ì Ê). Äàííûå ìàòåðèàëû íàõîäÿòñÿ íà ñòà-
äèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê, ïîýòîìó áóäóò èññëåäîâàíû äðóãèå 
âàðèàíòû ñî÷åòàíèé «âîëîêíî–ìàòðèöà».

Ñîçäàííûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» óïëîòíèòåëüíûå øíóðû íå óñòóïàþò 
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì çàðóáåæíûì àíàëîãàì [11, 22]. Îäíàêî 
ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, â êîòîðûõ óïëîòíåíèÿ (ïîìèìî âû-
ñîêîé òåðìîñòîéêîñòè è ñòîéêîñòè ê àãðåññèâíûì ñðåäàì) äîëæíû îá-
ëàäàòü âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. Óïëîòíèòåëüíûå øíóðû íå îáëàäàþò 
äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàáîòå íà èñòèðàíèå.

Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçóþò ðÿä èçäåëèé èç 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è õèìè÷åñêè ñòîéêîé òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè – êàð-
áèäîâ êðåìíèÿ è âîëüôðàìà, îêñèäà àëþìèíèÿ, äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Ïðåè-
ìóùåñòâî äàííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû äëèòåëüíîå 
âðåìÿ ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1850°Ñ â ðàçëè÷íûõ àãðåññèâ-
íûõ ãàçîâûõ è æèäêèõ ñðåäàõ. Îäíàêî êàðáèäíàÿ êåðàìèêà (SiC, WC) õè-
ìè÷åñêè ñòîéêà òîëüêî ëèøü â áåñêèñëîðîäíûõ ñðåäàõ, òîãäà êàê îêñèäíàÿ 
êåðàìèêà (Al

2
O

3
, ZrO

2
) îáëàäàåò ñòîéêîñòüþ è â îêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ.

Îäíèì èç ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òîð-
öåâûõ óïëîòíåíèé, ÿâëÿåòñÿ êåðàìèêà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ. 
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Îêñèä àëþìèíèÿ (Al
2
O

3
) îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíûì íàáîðîì ñâîéñòâ, òà-

êèõ êàê âûñîêàÿ òâåðäîñòü, íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ñòîéêîñòü ê îêèñ-
ëåíèþ è êîððîçèè, íèçêàÿ ïëîòíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, ýëåêòðîèçîëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ñâîéñòâ äåëàåò ìàòåðèàë íåçàìåíèìûì 
ïðè èçãîòîâëåíèè êîððîçèîííîñòîéêèõ, èçíîñîñòîéêèõ, ýëåêòðîèçîëÿ-
öèîííûõ è òåðìîñòîéêèõ èçäåëèé äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå â êà÷åñòâå êîëåö òîðöåâûõ óïëîòíåíèé.

Êàê ïðàâèëî, òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ õîðîøî ðàáîòàþò â ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ:

– ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé ïáðû òðåíèÿ «òâåðäîå–ìÿãêîå» 
– ýòîò âàðèàíò ïðèìåíèì ëèøü â óñëîâèÿõ áåçàáðàçèâíîé ñðåäû, à òàê-
æå òåìïåðàòóðû è óñëîâèé ñìàçêè, îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíóþ ðàáîòó 
äèñêà ñ ìåíüøåé òâåðäîñòüþ;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èëè îáîèõ äèñêîâ èç æåñòêèõ ìàòåðè-
àëîâ, îáëàäàþùèõ òâåðäîñìàçî÷íûìè ñâîéñòâàìè, – íàïðèìåð, ïáðû 
«òâåðäûé ìåòàëë–ãðàôèò» (èñïîëüçóþò äëÿ àâèàöèîííûõ ãàçîâûõ òóð-
áèí) è «ñèëèöèðîâàííûé ãðàôèò–ñèëèöèðîâàííûé ãðàôèò»;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè áðû òðåíèÿ èç âûñîêîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðàêòè-

÷åñêè ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî óïëîòíåíèÿ òèïà «òâåðäîå ïî òâåð-
äîìó», âûïîëíåííûå èç îêñèäíîé êåðàìèêè. Óçëû ñ òðåíèåì æàðîñòîéêèõ 
ìåòàëëîâ è áåñêèñëîðîäíûõ êåðàìèê ñòàíîâÿòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûìè 
èç-çà îêèñëèòåëüíîãî èçíîñà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû îá-
ðàçîâàíèÿ îêñèäíûõ çàùèòíûõ ïëåíîê (400–800°Ñ), à ìåòàëëè÷åñêèå 
– òàêæå âñëåäñòâèå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ñêëîííîñòè ê çàäèðó è ñõâàòû-
âàíèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïîäîáíûõ óçëîâ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì êåðàìèêà íà îñíîâå êîðóíäà è 
îêñèäà öèðêîíèÿ. Îäíàêî öèðêîíèåâàÿ êåðàìèêà, êðîìå îáùåèçâåñòíî-
ãî ðåçêîãî óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âïëîòü äî âîçíèê-
íîâåíèÿ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 800–1200°Ñ, èìååò 
÷ðåçâû÷àéíî õîðîøóþ ñïåêàåìîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, äîñòàòî÷íî ñèëü-
íî âûðàæåííóþ ñêëîííîñòü ê ñõâàòûâàíèþ â ìîìåíòû íàõîæäåíèÿ óçëà 
â íåïîäâèæíîì ïîëîæåíèè. Êåðàìèêà íà îñíîâå êîðóíäà, õîòÿ è áîëåå 
òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíà è ñóùåñòâåííî äåøåâëå, îáëàäàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ 
õóäøèìè ôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè, à ïðè âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ãðóçêàõ ñêëîííà ê óñòàëîñòíîìó èçíîñó ñ «âûêîëîì» ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ôðàãìåíòîâ ìàòåðèàëà, âûçûâàþùèì âòîðè÷íûé èçíîñ. 

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòàíà 
ïëîòíàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ìóëëèòà, êîòîðàÿ (â îòëè÷èå îò êîðóíäî-
âîé) èìååò áîëåå áëàãîïðèÿòíûé õàðàêòåð èçíîñà âñëåäñòâèå ñäâèãà ìåë-
êèõ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùåãî âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà òâåðäîé ñìàçêè
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è êà÷åñòâåííóþ ïðèðàáîòêó óçëà òðåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì çåðêàëüíî ãëàä-
êèõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íèçêèé äëÿ 
êåðàìèê (è áûñòðî óìåíüøàþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ) êîýôôè-
öèåíò ñóõîãî òðåíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ – íå áîëåå 0,25. ×ðåçâû÷àéíî 
íèçêàÿ àêòèâíîñòü ìóëëèòà ê ñïåêàíèþ è åãî òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ïî-
ëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì ñêëîííîñòü ê ñõâàòûâàíèþ ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è èõ äåôîðìàöèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ìóëëèòî-
âîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîñïåêøåãîñÿ ìàòåðè-
àëà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå íèçêîé àêòèâíîñòè ìóëëèòà ê ñïåêàíèþ. 
Â ïðîèçâîäñòâå ýòî ïðåîäîëåâàåòñÿ ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ãîðÿ÷å-
ãî ïðåññîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ëèáî 
ïðèìåíåíèåì ñïåêàþùèõ äîáàâîê, íàèëó÷øèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ñðå-
äè êîòîðûõ îáëàäàåò îêñèä öèðêîíèÿ. Îäíàêî ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå âû-
çûâàåò ìíîãîêðàòíûé ðîñò çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå, îñîáåííî â ìàëîñå-
ðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Ñïåêàþùèå äîáàâêè, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ ïëîòíîãî ìóëëèòîâîãî ìàòåðèàëà òðàäèöèîííûìè ñïîñî-
áàìè ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûå ñâîéñòâà ìóëëèòà. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ íåòèïè÷íàÿ äëÿ ÷èñòîãî 
ìóëëèòà ñóùåñòâåííàÿ ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ <1350°Ñ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò íàéäåíû âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ ïîëçó÷åñòè 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìóëëèòà ïðè óìåðåííî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî ñôåðó ïðèìåíåíèÿ íåäîðîãîãî ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ìóëëèòà è ïîçâîëèëî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü åãî âìåñòî 
ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî. Áëàãîäàðÿ ýòèì ðàçðàáîòêàì âîçìîæíî òàêæå èç-
ãîòîâëåíèå ïðî÷íûõ èçíîñîñòîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ òîðöåâûõ óïëîòíåíèé 
èç îêñèäíîé êåðàìèêè íà îñíîâå ìóëëèòà, ñïîñîáíîé ðàáîòàòü â îêèñëè-
òåëüíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200–1350°Ñ.
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