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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè 
íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» (íàïðàâëåíèå 12. «Ìåòàëëîìàòðè÷íûå è ïîëè-
ìàòðè÷íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû») [1], ïî ðàçðàáîòêå ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÊÌ) íà îñíîâå ìàòðèö Mo, Nb, 
Fe, Ni, àðìèðîâàííûõ ÷àñòèöàìè è âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé. 
Äëÿ âîëîêîí òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àðìèðîâàíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû áà-
ðüåðíûõ ïîêðûòèé è ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ íàíåñåíèÿ. Äëÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óïðî÷íåííûõ ÷àñòèöàìè òóãîïëàâêèõ 
ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ñôåðîèäèçàöèè êîìïîçèöèîííûõ 
ãðàíóë â ïîòîêå òåðìè÷åñêîé ïëàçìû ñ öåëüþ àäàïòàöèè ïîðîøêîâ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â àääèòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, äèñïåðñíîå óïðî÷íåíèå, 
ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ.

D.V. Grashchenkov, I.Yu. Efimochkin, A.N. Bolshakova

High-temperature metal-matrix composite materials reinforced with particles and 
fibers of refractory compounds

The article describes the results, obtained in the framework of implementation «The 
strategic directions of development of materials and technologies of their processing for 
the period till 2030» (direction 12. «Polimatrix and metal-matrix composite materials») 
[1] for the development of metal composite materials (MCM) – based on Mo, Nb, Fe, 
Ni matrixes, reinforced with particles and fibers of refractory compounds. Variants of 
barrier coatings and methods for applying them are presented for fibers of refractory 
compounds used for reinforcement of metal composite materials . The technology 
of spheroidizing composite grains in a thermal plasma flow is presented for metal 
composite materials reinforced with particles of refractory compounds in order to 
adapt powders for use in additive technologies. 

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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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, 
ìàøèíîñòðîåíèè, ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè íå-
âîçìîæíî áåç ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñíèæåíèå 
ìàññû ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ðàñõîäà òîïëèâà ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿ-
çàíî ñ òðåáîâàíèåì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ. Òðåáóåìîå óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî ïðè ïîâûøåíèè 
ðàñõîäà òîïëèâà è/èëè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà. Îäíàêî âìåñòå ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàñòåò òàêæå òåðìè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà íà êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìíîãîêðàòíîìó 
ïðåâûøåíèþ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðà-
äèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ 
ïåðñïåêòèâíîé àâèàöèîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå 
íîâûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), îáëàäàþùèõ âûñîêèì óðîâíåì 
òÿãè, âåñîâûì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñîâåðøåíñòâîì, óìåíüøåííîé íî-
ìåíêëàòóðîé äåòàëåé ïðè îáåñïå÷åíèè áîëåå âûñîêîãî ðåñóðñà, íàäåæ-
íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè [1–8]. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÌÊÌ), îáëàäàþùèõ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè, âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, à òàêæå 
âîçìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû.

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÃÒÄ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ, â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÌÊÌ íà îñíîâå ìàòðèö Mo, Nb, Fe, Ni, àðìèðîâàííûõ 
÷àñòèöàìè è âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ìåòàëëîìàòðè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ, àðìèðîâàííûõ 
÷àñòèöàìè òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ñôåðîè-
äèçàöèè â ïîòîêå òåðìè÷åñêîé ïëàçìû ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ â àääèòèâ-
íûõ òåõíîëîãèÿõ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàëëîìàòðè÷íûå êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû, àðìèðîâàííûå âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå Nb è Ìî, 
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óïðî÷íåííûå âîëîêíàìè -Al
2
O

3
 è áîðà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âîëîêîí 

-Al
2
O

3
 ðàçðàáîòàíû çàùèòíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå TiN è W, êîòîðûå 

óâåëè÷èâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü âîëîêíà è çàùèùàþò åãî 
îò êîððîçèè. Èñïîëüçóåìûå äëÿ àðìèðîâàíèÿ áîðíûå âîëîêíà ïîêðûòû 
òîíêèì ñëîåì êàðáèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò òåðìîîêèñëèòåëü-
íóþ ñòîéêîñòü âîëîêíà. Ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, 
óïðî÷íåííûå âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, ðàññ÷èòàíû íà ðàáî-
÷óþ òåìïåðàòóðó >1300°Ñ.

Âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìå-
õàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîìïàêòèðîâàíèåì ìåòîäîì 
èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ (SPS-òåõíîëîãèÿ). Ïðåèìóùåñòâîì 
SPS-òåõíîëîãèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíî áûñòðîå óïëîòíåíèå ïî-
ðîøêîâîé ìàññû è ïîëó÷åíèå èçäåëèé ñ ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ ïðè 
ñðàâíèòåëüíî ìàëîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå ïðè âîçäåéñòâèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èñõîäíûìè ïîðîøêàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ÌÊÌ ñëóæèëè ïðîìûøëåííûå ïîðîøêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Èñõîäíûå ïîðîøêè ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàëè â âàëêîâûõ ìåëüíèöàõ, 
çàòåì ïîäâåðãàëè ìåõàíîõèìè÷åñêîìó ñèíòåçó. Ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ îñóùåñòâëÿëè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå îäíî-
ðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà – ðàçìåðû ÷àñòèö êîìïîçèöèîí-
íîãî ïîðîøêà äîëæíû ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 500 íì. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü îñîáóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, àêòèâèçèðîâàòü ïðîöåññû ñïåêàíèÿ, 
äîñòè÷ü âûñîêîé ãîìîãåííîñòè ñìåñè, ñôîðìèðîâàòü íåðàâíîâåñíóþ 
ñòðóêòóðó ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìèêðî- è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ÿ÷åèñòîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé. Â 
ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ ñìåñè ïîðîøêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïîðîøîê ñïëàâà çàäàííîãî ñîñòàâà ñî âñåìè ïðèñóùèìè åìó ôàçàìè. 
Ýòîò ïðîöåññ îñíîâàí íà ýôôåêòå ñõâàòûâàíèÿ ìåòàëëîâ ïðè ñîâìåñò-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñõâàòûâàíèå, ðåàëèçóþùåå ìåæàòîì-
íîå âçàèìîäåéñòâèå íà þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, – áåçäèôôóçèîííûé 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà (ò. å. òàêîãî ñáëèæåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, ïðè êîòîðîì ìîæåò ïðîèçîéòè âàëåíòíîå 
ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå) è àêòèâàöèè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Êîíñîëèäàöèþ ïîëó÷åííûõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ è àðìèðóþùèõ âîëîêîí ïðîâîäèëè ìåòîäîì 
èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ íà óñòàíîâêå ãèáðèäíîãî èñêðîâîãî 
ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ. Ãèáðèäíîå èñêðîâîå ïëàçìåííîå ñïåêàíèå, èç-
âåñòíîå òàêæå êàê ãèáðèäíîå ñïåêàíèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðîâîäèòñÿ 
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â ãðàôèòîâîé ïðåññ-ôîðìå. Àðìèðóþùèå âîëîêíà óêëàäûâàþò â êîìïî-
çèöèîííûé ïîðîøîê ïàðàëëåëüíî â íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåìîãî äåé-
ñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äèàìåòðó âîëîêíà.

Çàùèòíûå (áàðüåðíûå) ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ìàòðèö TiN è W (òîëùèíîé 
îò 5 äî 40 ìêì) íàíîñÿò íà âîëîêíà èîííî-ïëàçìåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ 
óñòàíîâêè ÂÓ-1ÁÑ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü íàïûëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêì/ìèí; 
àäãåçèþ ïîêðûòèÿ ñ -Al

2
O

3
 îöåíèâàþò ïî ìåòîäó íàíåñåíèÿ ñåòêè öàðàïèí 

– ìåòîä ðèñîê. Ñóòü ìåòîäà ñî-ñòîèò â íàíåñåíèè ñåòêè âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ íàäðåçîâ ñ øàãîì 2–3 ìì, ïðè ýòîì òâåðäîñòü ðåæóùåãî èí-
ñòðóìåíòà äîëæíà áûòü âûøå òâåðäîñòè ïîêðûòèÿ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí 
òèïè÷íûé âèä ïîêðûòèÿ ñ íàäðåçàìè. Âèäíî, ÷òî îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ êàê â 
ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ íàäðåçîâ, òàê âîçëå ñàìèõ íàäðåçîâ, îòñóòñòâóþò.

Çàùèòíîå ïîêðûòèå íà îñíîâå âîëüôðàìà íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 
ïîäëîæêå -Al

2
O

3
 (òåìíûå ïåðåñåêàþùèåñÿ ëèíèè – ñëåäû íàäðåçîâ)

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ãîñêîíòðàêòó øèôðà «Èìïóëüñ» ðàçðàáîòàíû òåõíîëî-
ãèè ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Nb, àðìèðîâàííî-
ãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè (ÌÊÂ) -Al

2
O

3
 ñ áàðüåðíûì ïîêðû-

òèåì. Èçãîòîâëåíû îáðàçöû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñèñòåì Nb+ÌÊÂ 
( -Al

2
O

3
), Nb–Si–Ti+ÌÊÂ ( -Al

2
O

3
), êîòîðûå ïîäãîòîâëåíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èçó÷åíà ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíû ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 20 è 1300°Ñ, à òàêæå ïëîòíîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Èññëåäîâàíà õè-
ìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü âîëîêîí -Al

2
O

3
 (ñ áàðüåðíûì ïîêðûòèåì èç TiN è 

áåç ïîêðûòèÿ) ïðè 1300°Ñ â òå÷åíèå 10 ÷. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå Nb ñ óïðî÷íåíèåì îêñèäíûìè 
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âîëîêíàìè áåç áàðüåðíîãî ïîêðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1400°Ñ èìååò ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 30–35 ÌÏà, ÷òî â 2,2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ÷èñòîé ìàòðè-
öû. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå Nb ñ óïðî÷íåíèåì îêñèäíûìè 
âîëîêíàìè ñ íàíåñåííûì áàðüåðíûì ïîêðûòèåì ïðè òåìïåðàòóðå 1400°Ñ 
èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå â 1,8 ðàç âûøå, ÷åì ìàòðè÷íûé ñïëàâ. 
Ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííîãî âîëîêíà-
ìè ñ ïîêðûòèÿìè, óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü ìàòðèöû â 2,4 
ðàçà. Äàííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ìàòåðèàëå òàê íàçûâàåìûõ 
«ñèëüíûõ» è «ñëàáûõ» ìåæôàçíûõ ñâÿçåé. Äàííûå ïîíÿòèÿ áûëè ââåäåíû 
R.R. Bowman ñ ñîòðóäíèêàìè [9] ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå NiAl, óñèëåííûõ âîëîêíàìè ñàïôèðà:

– «ñèëüíàÿ» ñâÿçü âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó ãðàíè÷àùèìè ôàçàìè;

– «ñëàáàÿ» ìåæôàçíàÿ ñâÿçü îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì òðåíèåì, ò. å. ýòà 
ñâÿçü ìåõàíè÷åñêàÿ (ôðèêöèîííàÿ). 

Äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå NiAl îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñâÿ-
çåé: ~280 ÌÏà – äëÿ «ñèëüíîé», ~100 ÌÏà – äëÿ «ñëàáîé».

Ó èñõîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ âîëîêíàìè 
áåç ïîêðû-òèÿ, ñâÿçü «ìàòðèöà–âîëîêíî» ÿâëÿåòñÿ «ñëàáîé» (ïðî÷íîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 2,2

ìàòð
), à ó èñõîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàí-

íîãî âîëîêíàìè ñ ïîêðûòèåì, – îáå ñâÿçè «ñëàáûå» (ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 
1,8

ìàòð
). Ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ ó êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, àðìè-

ðîâàííîãî âîëîêíàìè ñ ïîêðûòèåì TiN, ñâÿçü «ìàòðèöà–ïîêðûòèå» ñòàëà 
«ñèëüíîé», à ñâÿçü «âîëîêíî–ïîêðûòèå» ñîõðàíèëàñü «ñëàáîé» (ïðî÷íîñòü 
âîçðîñëà ñ 1,8 äî 2,4

ìàòð
). Ó êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, àðìèðîâàííîãî 

âîëîêíàìè ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå W, ïîñëå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ îáå ñâÿçè 
îñòàëèñü «ñëàáûìè» (ïî âèçóàëüíîé îöåíêå ãðàíèö íà øëèôàõ). Òåì íå ìå-
íåå ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà âîçðîñëà, òàê êàê ïðè òåïëîâîì ñòàðåíèè ïðîøëè 
ïðîöåññû âçàèìîäèôôóçèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ ýëåìåíòàìè ïîêðûòèÿ è 
âîëîêíà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîøêîâîãî ìåòîäà ìîæíî ïîâûñèòü íå 
òîëüêî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ àðìèðóþùåãî êîì-
ïîíåíòà, íî è çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ âèäîâ ñâÿçè ñ èõ ÷èñëåííûìè çíà÷å-
íèÿìè. Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå «ìàòðèöà–ïîêðûòèå» ïðîòåêàþò äèôôó-
çèîííûå ïðîöåññû, òî âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìàòðèöû è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ÷òî 
â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ðàçóïðî÷íåíèþ, à ÷ðåçìåðíîå õè-
ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå «âîëîêíî–ïîêðûòèå» – ê êîððîçèè 
ïîâåðõíîñòè âîëîêíà. Ïî èòîãàì ðàáîòû îôîðìëåíà çàÿâêà íà îõðàíîñïî-
ñîáíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå «Ñïîñîá ôèêñàöèè êåðàìè÷åñêîãî âîëîêíà â 
çàæèìàõ ðàçðûâíîé ìàøèíû è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ».
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàëëîìàòðè÷íûå êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû, àðìèðîâàííûå ÷àñòèöàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé

Ìèðîâûå òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè, ýêî-
ëîãè÷íîñòè ñîâðåìåííîé àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè îïðåäå-
ëÿþò ðàçðàáîòêó è óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) [1–4]. Îä-
íîé èç ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðû óçëîâ è ýëåìåíòîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ óëó÷øèòü âûøåïåðå÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè.

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ïðåäîïðåäå-
ëÿåò óæåñòî÷åíèå òåìïåðàòóðíîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè æàðî-
ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äî 1350°Ñ, èñêëþ-
÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ, íå îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé 
îêàëèíîñòîéêîñòüþ ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ [5–8]. Íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè, óñòîé÷èâûìè â äàííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ 
êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, óïðî÷íåííûå äèñïåðñíûìè ÷à-
ñòèöàìè òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ. 

Ôîðìèðóþùàÿñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ è çàâèñÿùàÿ 
îò óñëîâèé äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàáèëèçèðîâàííàÿ 
íàïðàâëåííàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðåêîðäíî 
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè æàðîïðî÷íîñòè. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü äèñïåðñ-
íîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè 
ðàçìåðû óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò 10–500 íì, ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ÷àñòèöàìè 100–500 íì, à ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
â ìàòðèöå. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ ôàç ñòàáèëüíûõ òó-
ãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê êàðáèäû, íèòðèäû, áîðèäû è ñëîæíûå 
îêñèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ), ìåòàëëîâ IVâ–VIâ ãðóïï Ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, Nb, Mo, Zr è äð.), íå ðàñòâîðÿþùèõñÿ â 
ìàòðè÷íîì ìåòàëëå, ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà 
äî òåìïåðàòóð (0,9–0,95)Ò

ïë
, ïîýòîìó ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå 

æàðîïðî÷íûõ.
Æàðîïðî÷íûå äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû 

ñëóæàò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàãðóæåííûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 1350–1400°Ñ, òàêèõ êàê ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé êàìåð ñãî-
ðàíèÿ, ñîïëîâûå ëîïàòêè ÃÒÄ è äð. Äèñïåðñíîóïðî÷íåííàÿ ôåððèòíàÿ 
ñòàëü áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñóëüôèäíîé êîððîçèè è õîðî-
øåé ôîðìîóñòîé÷èâîñòè ýôôåêòèâíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ äëÿ 
ñæèãàíèÿ òâåðäîãî è æèäêîãî òîïëèâà, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñíàñòêè 
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè [10, 11]. Âûñîêàÿ ðàäèàöèîííàÿ 
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ñòîéêîñòü äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äåëà-
åò èõ ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â îáúåêòàõ ÿäåðíîé òåõíèêè. Ïðè 
êîíñòðóèðîâàíèè óçëîâ è äåòàëåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ê äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, êàê ïðàâèëî, íåïðèìåíè-
ìà ñâàðêà ïëàâëåíèåì, ïðèâîäÿùàÿ ê àãëîìåðàöèè óïðî÷íÿþùåé ôàçû 
è ïîòåðå ïðî÷íîñòè â çîíå øâà. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ðåêîìåíäóþòñÿ 
äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà è ïàéêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðèïîÿìè, îãðà-
íè÷åííî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òî÷å÷íàÿ ñâàðêà [10–13].

Îáùåé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü. Ïðè ìåõàíèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëóôàáðèêàòîâ â ïðîöåññå 
èõ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ñóáçåðåííàÿ ñòðóêòóðà, ñòàáè-
ëèçàòîðîì êîòîðîé ñëóæàò çàêðåïëåííûå íà ñòûêàõ ñóáãðàíèö óïðî÷íÿ-
þùèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 10–50 íì. Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ 
ïóòåì îòðûâà äâèæóùèõñÿ ãðàíèö çåðåí îò ÷àñòèö ìàòåðèàëà, ôîðìèðó-
åòñÿ íàïðàâëåííàÿ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòà íåðàâíîîñíîñòè çåðåí (K

í.ç
=L/l, ãäå L è l – ñðåäíèå 

ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû ñîîòâåòñòâåííî) [10].
Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü äèñ-

ïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìèãðàöèÿ ãðàíèö â 
êîòîðûõ âîçìîæíà òîëüêî ñîâìåñòíî ñ ÷àñòèöàìè è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ëèøü ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïîëçó÷åñòè, äîñòèãàþùèõ (0,8–0,9)

0,2
. Äâè-

æåíèå êîìïëåêñîâ «÷àñòèöà–ãðàíèöà çåðíà» õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì 
ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì, à ïðè ñèëüíîé âûòÿíóòîñòè çåðåí ÷èñëî áëà-
ãîïðèÿòíî ðàñïîëîæåííûõ äëÿ ðàçâèòèÿ çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ ãðàíèö íåâåëèêî. Äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû îáëàäàþò ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
ïîëçó÷åñòè è ìîãóò äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïîä íàãðóçêîé ïðè òåìïåðàòóðàõ, 
äîñòèãàþùèõ (0,9–0,95)Ò

ïë
, ò. å. â óñëîâèÿõ, êîãäà òðàäèöèîííûå ñïëà-

âû ñòàíîâÿòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûìè. Ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû äî ïðåä-
ïëàâèëüíûõ òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ 
(ñîòíè è òûñÿ÷è ÷àñîâ) íàãðåâîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî (0,95–0,98)Ò

ïë
. 

Ýòèìè æå îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøàÿ ôîðìîóñòîé-
÷èâîñòü äåòàëåé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (èõ òàêæå íà-
çûâàþò äèñïåðñíîóïðî÷íåííûìè ñïëàâàìè, õîòÿ îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñïëà-
âàìè â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, ò. å. ïëàâèëüíàÿ òåõíîëîãèÿ 
ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå àáñîëþòíî èñêëþ÷åíà, íî ýòîò òåðìèí çàêðåïèë-
ñÿ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [14, 15]) – ìàòåðèàëû, óïðî÷íèòåëÿìè è 
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ñòàáèëèçàòîðàìè ñòðóêòóðû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûå â îáúåìå õèìè÷åñêè èíåðòíûå ê ìàòðèöå (âïëîòü äî òåìïåðàòóðû åå 
ïëàâëåíèÿ) âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, ââîäè-
ìûå â îáúåì ìàòðèöû íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ. 

Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñðåäíåì ðàçìå-
ðå óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö 10–30 íì. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå óïðî÷íÿþùåé 
ôàçû ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû: êîíñòðóêöèîííûå è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ê 
êîíñòðóêöèîííûì îòíîñÿòñÿ âûñîêîæàðîïðî÷íûå äèñïåðñíîóïðî÷íåí-
íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð äèñïåðñíîóïðî÷íåííûé 
íèêåëü è äèñïåðñíîóïðî÷íåííàÿ ôåððèòíàÿ ñòàëü; ê ìàòåðèàëàì ñïåöè-
àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ – òîðèðîâàííûé âîëüôðàì, íåêîòîðûå êîíòàêòíûå 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è äð. Â äàííîì îáçîðå ïðåäñòàâëåíû äèñ-
ïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû òîëüêî êîíñòðóêöèîí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå. Ìåòîä îñíîâàí 
íà äëèòåëüíîé îáðàáîòêå ñìåñåé ïîðîøêîâ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ëèãàòóð è óïðî÷íÿþùèõ ôàç â çàïîëíåííûõ ñòàëüíû-
ìè øàðàìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (àòòðèòîðû, ïëàíåòàðíûå 
ìåëüíèöû, âèáðîìåëüíèöû è ò. ï.). Ïðè èçãîòîâëåíèè ïîðîøêîâ æàðî-
ïðî÷íûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòû ñ áîëüøèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó (àëþìè-
íèé, òèòàí è ò. ï.) ïðåäïî÷òèòåëüíî ââîäèòü â øèõòó â âèäå íå ñêëîííûõ 
ê ñèëüíîìó îêèñëåíèþ ëèãàòóð.

Îñíîâíûìè ýòàïàìè òèïîâîé òåõíîëîãèè [16] ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1 – âûáîð ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê êîòîðûì 
çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé; 

2 – îáðàáîòêà øèõòû â ìåõàíè÷åñêîì ðåàêòîðå – îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì â øàðîâîé ìåëüíèöå (àòòðèòîðå, âèáðîìåëüíèöå è ò. ä.) ñ îáðàçî-
âàíèåì çåðåí è ñóáçåðåí, ãîìîãåíèçàöèåé è ôàçîîáðàçîâàíèåì; 

3 – ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå (ýêñòðóçèÿ) – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïîëóôàáðèêàòîâ; ïðè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè (ýêñòðóçèè) ïðîèñõîäèò 
óïëîòíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è 
îáðàçîâàíèå êîíòàêòà ìåæäó íèìè; 

4 – îòæèã ïîëóôàáðèêàòîâ – ïðîèçâîäÿò ñ öåëüþ çàâåðøåíèÿ ôàçîâûõ 
è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà.
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Â ðàìêàõ ðàáîò ïî èçãîòîâëåíèþ äèñïåðñíîóïðî÷íåííûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ðàçðàáîòàíû 
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå Nb, Ìî, Fe, Ni ìàòðèö, àðìèðî-
âàííûõ ÷àñòèöàìè Al

2
O

3
, Y

2
O

3
 ëèáî èõ ñëîæíûìè îêñèäàìè. Äèñïåðñíî-

óïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, òàêæå êàê è âîëîêíèñòûå, 
ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ñ ïîñëåäóþùåé êîíñîëè-
äàöèåé ïîðîøêîâ ìåòîäîìè èñêðîâîãî-ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ èëè ýêñ-
òðóçèåé.

Ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, 
ñîäåðæàùèå îäíîâðåìåííî âñå ñûðüåâûå êîìïîíåíòû, ïðè÷åì ïëîùàäü 
èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. àêòèâíîñòü ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîðîøêîâóþ çàãîòîâêó äëÿ êîìïîçèòà ñ æåëàåìîé ñòå-
ïåíüþ àêòèâíîñòè, à òåìïåðàòóðó èíèöèèðîâàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ðå-
àêöèè â ïîðîøêîâîé ñìåñè ñíèçèòü. Êîíå÷íî, ó ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîãî 
ëåãèðîâàíèÿ åñòü íåäîñòàòîê – ýòî ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ ãðàíóë 
îñêîëî÷íîé ôîðìû. 

Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ àääè-
òèâíûõ òåõíîëîãèé ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 
ïðàâèëüíîé îêðóãëîé ôîðìû. Ñ öåëüþ àäàïòàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðî-
âàíèÿ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû ñ ïîìîùüþ àääèòèâ-
íûõ òåõíîëîãèé ïðåäëàãàåòñÿ ñôåðîèäèçèðîâàòü îñêîëî÷íûå ìåòàëëè÷å-
ñêèå ïîðîøêè â ïîòîêå òåðìè÷åñêîé ïëàçìû. Ñóòü ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî èñõîäíûé ïîðîøîê ñ ÷àñòèöàìè îñêîëî÷íîé ôîðìû îáðàáà-
òûâàþò â ñòðóå ïëàçìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòèöû ïîðîøêà ïðèîáðåòàþò 
ïðàâèëüíóþ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, áåç íàðóøåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è 
îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïîðîøêè ñ ÷àñòèöàìè 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ëèøåíû ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ ïîðîøêàì, 
ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ: îíè îáëàäàþò õîðî-
øåé òåêó÷åñòüþ è âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíî îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü óçëîâ è äåòàëåé ÃÒÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1300–1350°Ñ ñ çàáðîñàìè äî 
1400°Ñ (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçðàáàòûâàåìûå æàðîïðî÷íûå 
ñïëàâû íà îñíîâå íèîáèÿ è ìîëèáäåíà ñ ñèëèöèäíûì óïðî÷íåíèåì – òàê 
íàçûâàåìûå in-suty êîìïîçèòû) ìîãóò ëèøü äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå ìàòå-
ðèàëû ñ ìàòðèöåé íà îñíîâå õðîìîàëþìèíèåâûõ ôåððèòíûõ ñòàëåé (ïîòå-
ðè ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ ïðè öèêëè÷åñêîì 
îêèñëåíèè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 100 ÷ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 2–8,5 ìã/ñì2). 
Âîçìîæíîñòü ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé äåôîðìàöèè ýòèõ ñïëàâîâ, èçãîòîâëåíèÿ 
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èç íèõ ëèñòîâ è øòàìïîâîê, ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ñîåäèíåíèÿ äåòà-
ëåé èç íèõ òî÷å÷íîé ñâàðêîé, ïàéêîé è ñâàðêîé, â òîì ÷èñëå ñ ñîõðàíå-
íèåì äî 80% ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â ñîåäèíåíèè, äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì 
èõ ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ, ôîðñóíîê, èõ 
ýêðàíîâ è ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ, 
îñîáåííî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, áëàãîäàðÿ èñêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ñòîéêîñòè ê ðàäè-
àöèîííîìó «ðàñïóõàíèþ» (â âàðèàíòå ñ èñêëþ÷åííûì èç ñîñòàâà àëþìèíè-
åì), äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå æåëåçà 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òðàäèöèîííîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå è èìåþò áîëüøèå 
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â íîâûõ ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.
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