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Ðàññìîòðåíû îñíîâû ñîçäàíèÿ è ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé è ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ðåàêöèîííîãî 
îòâåðæäåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
óíèêàëüíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
îêèñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìàòåðèàëà êèñëîðîäîì àòìîñôåðû è ïîñëåäóþ-
ùåãî ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàïðàâëåíèÿ 
14.2. «Íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä 
äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèå, ñòåêëî ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîå, òåò-
ðàáîðèä êðåìíèÿ, íèêåëåâûå ñïëàâû, óãëåðîäîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë.

S.S. Solntsev, V.S. Denisova, V.A. Rozenenkova

Reaction cure is the new direction in technology ofhigh-temperature composite 
coatings and materials

The principles of development and properties of high-temperaturecomposite 
materials and coatings, produced by reaction cure  are considered.. The 
possibility for production of high level of characteristics of composite materials 
and coatings is explained by the unique structure of material as the result of 
chemical oxidation reactions of material’s components by atmospheric oxygen 
and subsequent glass-formation. 

The work is executed within the implementation of the complex scientific 
direction 14.2. «New technologies of receiving very high-temperature ceramic 
and metal composite materials» («The strategic directions of development of 
materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1].
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Ââåäåíèå

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè 
ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå èõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê â ðåçóëü-
òàòå ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ìàòåðèàëîâ è òåõíî-
ëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ [2, 3]. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëû. Â îòëè÷èå 
îò æàðîñòîéêèõ ýìàëåé, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàöèîííîé è 
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, íî òðåáóþò îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå íà 200–300°Ñ 
âûøå, ÷åì èõ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ïîêðûòèÿ 
îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íà 100–350°Ñ â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà è ñîñòàâà çàùèùàåìîãî ìàòåðèàëà – íèêåëåâûé ñïëàâ, 
èíòåðìåòàëëèäíûé ìàòåðèàë èëè óãëåðîäîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïî-
êðûòèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ðàâíûõ 
èëè âûøå òåìïåðàòóðû îáæèãà [4, 5].

Èíôîðìàöèÿ î ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ñòåêëîìàòåðèàëàõ è ïîêðû-
òèÿõ íà èõ îñíîâå âïåðâûå îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [5], â êîòîðîé ðàññìîò-
ðåíû ñîñòàâû ñòåêîë è òåõíîëîãèÿ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå äëÿ ìíîãîðà-
çîâîé ïëèòî÷íîé òåïëîçàùèòû àìåðèêàíñêîãî êîñìè÷åñêîãî ÷åëíîêà. 
Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ñòåêëà ïîëó÷àëè ïóòåì 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñìåñè ïîðèñòîãî âûñîêîêðåìíåçåìíîãî ñòåêëà è 
áîðíîãî àíãèäðèäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà òåïëîçàùèòíûõ ïëèòêàõ ïîêðû-
òèÿ èç óêàçàííîãî ñòåêëà ê íåìó äîáàâëÿëè òåòðàáîðèä êðåìíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå äîáàâîê ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ãåêñàáîðèä êðåìíèÿ, áîð, ñèëèöèäû 
áîðà è èõ ñìåñè.

Ïðè ñîçäàíèè ýðîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ïëèòî÷íîé òåïëîçà-
ùèòû îðáèòàëüíîãî êîðàáëÿ «Áóðàí» ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ñòåêëà íå 
ðàçðàáàòûâàëèñü è íå èñïîëüçîâàëèñü èç-çà îòñóòñòâèÿ â íàøåé ñòðàíå â 
òîò ïåðèîä ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîðèñòûõ 
âûñîêîêðåìíåçåìíûõ ñòåêîë. Ñïåöèàëèñòû ÂÈÀÌ âûíóæäåíû áûëè èíè-
öèèðîâàòü îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà ãàðíèñàæíûõ âûñîêîêðåìíåçåìíûõ 
ñòåêîë, ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ è íà÷àòü èçãîòîâëåíèå â ÂÈÀÌ òåòðàáî-
ðèäà êðåìíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî çàòåì ðàçðàáîòàòü ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå 
ïîêðûòèÿ òèïà ÝÂ×-4 äëÿ ïëèòîê èç ñóïåðòîíêîãî îñîáî ÷èñòîãî êâàðöå-
âîãî âîëîêíà [6]. Ýòè ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõíîëî-
ãèåé ïðèãîòîâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ. Îäíàêî òåìïåðàòóðà èõ îáæèãà âñåãî íà 
20–30°Ñ âûøå òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè (1250°Ñ). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ïîêðûòèÿ – ýòî âûñîêî-
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òåìïåðàòóðíûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñòåêëà, ñòåêëîîáðàçóþùèõ êîìïîíåí-
òîâ è èõ ñîåäèíåíèé òèïà áîðèäîâ, ñèëèöèäîâ. Òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîñòü 
òàêèõ ïîêðûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëå-
íèÿ è ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáæèãå ïîêðûòèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî êðåìíèé è áîð ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ñòåêëîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè. Ñòåêëà îáðàçóþòñÿ ïðè îêèñëåíèè 
êðåìíèÿ, áîðà, à òàêæå èõ ñîåäèíåíèé òèïà áîðèäîâ è ñèëèöèäîâ. Ôîð-
ìèðîâàíèå ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé ñòàëî âîçìîæíûì èìåí-
íî áëàãîäàðÿ îêèñëåíèþ áîðà è êðåìíèÿ ïðè îáæèãå ïîêðûòèé. Ýôôåêò 
ðåàêöèîííîãî îòâåðæäåíèÿ ðåàëèçîâàí è áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷íîìó îêèñëå-
íèþ òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ. Ïîëîæåíèå ÷àñòèö òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ â ñëîå 
ïîêðûòèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòåïåíü èõ îêèñëåíèÿ è íà ïðîöåññ ðåàê-
öèîííîãî îòâåðæäåíèÿ ïðè îáæèãå. ×àñòèöû òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûå âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ è íà ãðàíèöå ñ ìàòåðèàëîì 
ïîäëîæêè, îêèñëÿþòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è â ñëîÿõ, 
ïðèëåãàþùèõ ê íåé. Îáðàçîâàíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïðè îêèñëåíèè 
÷àñòèö òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïðåïÿòñòâóåò äèô-
ôóçèè êèñëîðîäà èç àòìîñôåðû ê âíóòðåííèì ñëîÿì ïîêðûòèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îêèñëåíèþ ÷àñòèö òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ â ýòèõ ñëîÿõ.

Ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7], ñìåñü îêñèäîâ áîðà 
è êðåìíèÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ ñìåøèâàåòñÿ. Â ñèñòå-
ìå B

2
Î

3
–SiO

2
 ìîãóò âûäåëÿòüñÿ îáîñîáëåííûå íàíîðàçìåðíûå îáëàñòè 

SiO
2
 è B

2
O

3
, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìèêðîëèêâàöèÿ. Îòìå÷àåòñÿ 

òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñòàáèëüíîé ôàçû SiO
2
 â áîðî-

ñèëèêàòíîì ðàñïëàâå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ðåàêöè-
îííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè îáæèãå îêñèäîâ áîðà è êðåìíèÿ. ×åì áîëüøå îêñèäà áîðà, òåì áîëü-
øå æèäêîé ôàçû ïðè îáæèãå, òåì áîëüøå ëåãêîïëàâêîãî áîðîñèëèêàòíî-
ãî ñòåêëà, ìåíüøå âÿçêîñòü, ïîðèñòîñòü è òåìïåðàòóðà îáæèãà ïîêðûòèÿ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ B

2
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3
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ãðóïï [BO
3
]- çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåòðàýäðè÷åñêèõ [BO

4
]- ñòðóêòóðíûõ îá-

ðàçîâàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äâóõìåðíîé ñòðóêòóðû, áîëåå 
ïðîñòîé, ÷åì êîìïëåêñíàÿ òðåõìåðíàÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
âÿçêîñòè. Îäíàêî äàëüíåéøåå îêèñëåíèå òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ, ðîñò 
ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ, îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà áîðîñèëèêàòíî-
ãî ñòåêëà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòðè÷íûì áîðîñèëèêàòíûì ñòåêëîì 
(92% SiO

2
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îðäèíàöèè, óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè è ðîñòó òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîñòè. 
Ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, óâåëè÷åíèå B
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 ñ 0,5 

äî 5% (ïî ìàññå) â ñèñòåìå B
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2
 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåìïå-

ðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ñ 1700 äî 1460°Ñ, à âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1400°Ñ 
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óìåíüøàåòñÿ ñ 2,61 äî 1,9 Ïà ñ. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
áîðíîãî àíãèäðèäà è äèîêñèäà êðåìíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíî-
ìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ è ïîëó÷åíèþ çàäàííûõ ñâîéñòâ. Â 
ðåçóëüòàòå îòìå÷åííûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîíèæåííóþ òåìïå-
ðàòóðó îáæèãà ïîêðûòèÿ, ïðè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïîëèêîìïîíåíòíîå 
êîìïîçèöèîííîå ïîêðûòèå, ñîñòîÿùåå èç ìàòðè÷íîãî áîðîñèëèêàòíîãî 
ñòåêëà, áîðîñèëèêàòíûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ è 
íåäîîêèñëåííûõ íàíî÷àñòèö òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è 
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ òåðìîñòîéêîñòü è ïðî÷-
íîå ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ çàùèùàåìûì ñóáñòðàòîì.

Îïèðàÿñü íà îïûò ðàçðàáîòêè ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé äëÿ 
ïëèòîê èç êâàðöåâîãî âîëîêíà, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ ðåàêöèîííîãî îòâåðæäåíèÿ ê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì ïîêðûòèÿì äëÿ çàùèòû íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, âîëîêíèñòûõ 
óïëîòíèòåëüíûõ è óãëåðîäîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
è ïîêðûòèÿ äëÿ çàùèòû àâèàöèîííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

è ñòàëåé

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå æàðîñòîéêèõ ñèëèêàòíûõ ýìàëåé â àâèàêîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: òåõíîëîãè÷-
íîñòüþ, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñ ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè, îòñóò-
ñòâèåì ïîðèñòîñòè è èñêëþ÷åíèåì äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ èç ãàçîâîé 
ñðåäû ê ñïëàâó è èç ñïëàâà â ïîêðûòèå, ðåìîíòîñïîñîáíîñòüþ, íåâûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ. Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ íà êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëÿõ ñëîæíîé ôîðìû. 
Èññëåäîâàíèÿ æàðîñòîéêèõ ýìàëåâûõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ íà÷àëèñü â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ñ ñîçäàíèÿ æàðîñòîéêîé 
ýìàëè À-417 â ÑØÀ è ýìàëè ÝÂ-55À â ÂÈÀÌ, ãäå òîêñè÷íûé îêñèä BeO, 
âõîäÿùèé â ñîñòàâ ýìàëè À-417, çàìåíåí íà MgO.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ æàðîñòîéêèõ ýìàëåé àâèàöèîí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò SiO

2
 (35–45% (ïî ìàññå)) è 

BaO (30–40% (ïî ìàññå)), â ÂÈÀÌ â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà íà îñíî-
âå ñèñòåìû BaO–Al

2
O

3
–SiO

2
 ñîçäàíû âûñîêîêðåìíåçåìíûå (ñîäåðæàíèå 

SiO
2
: 55–65% (ïî ìàññå)) ìíîãîáîðíûå æàðîñòîéêèå ýìàëè ñ ìàëûì ñî-

äåðæàíèåì ÂàÎ (ÝÂÊ-103) íà ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû: 1000°Ñ – äëèòåëüíî 
è 1100°Ñ – êðàòêîâðåìåííî. Îäíàêî òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ñîâðå-
ìåííûõ âûñîêîæàðîñòîéêèõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÆ171 äîñòèãà-
åò 1150–1250°Ñ. Ïðèìåíåíèå ñåðèéíûõ ýìàëåé äëÿ çàùèòû óêàçàííûõ 
ñïëàâîâ íåâîçìîæíî ââèäó èõ íåðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ñòîëü âûñîêèõ 
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òåìïåðàòóðàõ. Òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè è îáæèãà ýìàëåé â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè èñõîäíîé 
ôðèòòû (ñòåêëà). Íèçêàÿ âÿçêîñòü ôðèòòû ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà ýìà-
ëè ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñïëîøíîãî ãëÿíöåâîãî ñëîÿ, ïðî÷íî çàêðå-
ïëåííîãî íà ìåòàëëå. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ âÿçêîñòü ýìàëè ïðè ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóðàõ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åå íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè â 
âûñîêîñêîðîñòíîì ãàçîâîì ïîòîêå. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé çàùèòû ñïëàâîâ ñèëèêàòíûìè ýìàëÿìè îñëîæíåíî òàêæå òðóäíî-
ñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ òåìïåðàòóðà îá-
æèãà 1350–1450°Ñ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîðîáëåíèþ, ðàçóïðî÷íåíèþ è ïîòåðå 
ñâîéñòâ äåòàëåé èç æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû æàðîñòîéêèõ ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé 
äëÿ çàùèòû íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé âûáðàíû ôðèòòû ñèñòåìû BaO–
Al

2
O

3
–SiO

2
 (ðèñ. 1), îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå âûñîêîé òóãîïëàâêîñòè 

ñòåêîë è îòëè÷àþùèåñÿ òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè âàðêå [8]. Ïóòåì ââåäåíèÿ 
B

2
O

3
 â ñîñòàâ áàðèéàëþìîñèëèêàòíûõ ôðèòò è ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ 

èçãîòàâëèâàëè ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîå ñòåêëî. Øëèêåðû ðåàêöèîííî-
îòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé ãîòîâèëè ïóòåì ìîêðîãî ðàçìîëà ðåàêöèîííî-
îòâåðæäàåìîãî ñòåêëà è ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàëè òåòðàáîðèä êðåìíèÿ, äèñèëèöèä ìîëèáäåíà, áîð è ò. ï. êîìïîíåíòû. 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû BaO–Al
2
O

3
–SiO

2
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Ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðû-
òèé èññëåäîâàíû ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèëàòîìåòðèè. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöà ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî 
ïîêðûòèÿ ñ äîáàâêîé òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ (20% (ïî ìàññå) SiB

4
) â ñðàâ-

íåíèè ñ îáðàçöîì ñåðèéíîé æàðîñòîéêîé ýìàëè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-
íû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî äèëàòîìåòðà Netzsch DIL 402 PC-4. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöà ñåðèéíîé ýìàëè ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé (ðèñ. 2 [2]), õàðàêòåðíîé 
äëÿ ñòåêîë, ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà äåôîðìàöèè 744°Ñ. Ïðè ýòîì äèëàòî-
ìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ îáðàçöà ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2 
[2]) èìååò âèä, ñâèäåòåëüñòâóþùèé îá îáðàçîâàíèè ñòðóêòóðû, íåõàðàê-
òåðíîé äëÿ ñòåêëîýìàëåé.

1

2

L L

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû äèëàòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñåðèéíîé æàðîñòîéêîé 
ýìàëè (1) è ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ (2)

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâåäåíû 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàâêîñòè îáðàçöîâ ñåðèéíîé æàðîñòîé-
êîé ýìàëè è ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé ñ ñîäåðæàíèåì SiB4 îò 
1 äî 20% (ïî ìàññå). Ñóñïåíçèè øëèêåðîâ èññëåäóåìûõ ïîêðûòèé âûñó-
øèâàëè â êîíóñîîáðàçíûõ ôîðìàõ äî ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ êîíóñîâ ðàäèó-
ñîì 0,5 ñì è âûñîòîé 1 ñì. Îáðàçöû ïîìåùàëè â ïå÷ü è òåðìîîáðàáàòû-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1200°Ñ â òå÷åíèå 3 ìèí. Îáðàçåö ñåðèéíîé ýìàëè 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè èìåë ôîðìó êàïëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì 
ðàñòåêàíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòåêëà (ðèñ. 3, à). Îá-
ðàçöû ñ äîáàâêîé SiB

4
 ñîõðàíèëè êîíóñîîáðàçíóþ ôîðìó. Îáðàçåö ñ 20% 

(ïî ìàññå) SiB
4
 íå èçìåíèë ôîðìó è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, íî ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà èìåëà ñòåêëÿííûé áëåñê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïëàâëå-
íèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöà (ðèñ. 3, á).
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Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïî-
êðûòèé îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîä-
ëîæêîé èç ñïëàâà ÂÆ171. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî óäàðà îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì 
èñïîëüçîâàëè òàðèðîâàííûé ñôåðè÷åñêèé áîåê çàäàííîé ìàññû. Îäíîâðå-
ìåííîå äåéñòâèå óäàðà è äåôîðìàöèè ìåòàëëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñêàëûâà-
íèþ ïîêðûòèÿ. ×åì ìåíüøå ïëîùàäü ñêîëà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïî-
êðûòèåì, òåì âûøå ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ ìåòàëëîì. Ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ 
ñ ïîäëîæêîé îöåíèâàëè â ïðîöåíòàõ îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñ 
êîòîðîé ïîêðûòèå íå ñêîëîëîñü â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ óäàðíîé íàãðóç-
êè. Ïðî÷íîå ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñî ñïëàâîì çà ñ÷åò ïåðåõîäíûõ äèôôó-
çèîííûõ ñëîåâ îáóñëàâëèâàåò íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ðåçêèõ 
òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ïî-
êðûòèÿõ ïðè òåðìîîáðàáîòêå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîâî-
êóïíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå íà ïðî÷íîñòü ñöåïëå-
íèÿ ïîêðûòèÿ ñ ìåòàëëîì. Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ çàùèùàåìîé 
ïîâåðõíîñòüþ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò åãî òåðìîñòîéêîñòü è æàðî-
ñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóð >1000°Ñ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñåðèéíîé æà-
ðîñòîéêîé ýìàëè ÝÂÊ-103 ñî ñïëàâîì ÂÆ171 ñîñòàâëÿåò 97%. Ïðî÷íîñòü 
ñöåïëåíèÿ ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò 100%, ñêîëîâ 
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ óäàðíîé íàãðóçêè íå íàáëþäàåòñÿ. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü 
ñöåïëåíèÿ ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûõ ïîêðûòèé îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíè-
åì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêðûòèÿ 
ñ ìåòàëëîì ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà.

Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîâåäåí 
àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðû-
òèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ñòðóêòóðû 
«ÿäðî–îáîëî÷êà», ãäå æèäêàÿ ôàçà áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñïîñîáñòâóåò 
îïëàâëåíèþ ïîêðûòèÿ è ïðåïÿòñòâóåò îêèñëåíèþ òåòðàáîðèäà êðåìíèÿ, 
÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ æàðîñòîéêîñòè (ðèñ. 4).

))

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ èç ôðèòòû ñåðèéíîé ýìàëè (à) è èç ìàòåðèàëà 
ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ (á) ïîñëå èñïûòàíèé íà ïëàâêîñòü
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Èññëåäîâàíà æàðîñòîéêîñòü ñåðèéíîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ è ðå-
àêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå òóãîïëàâêîé ôðèòòû ñè-
ñòåìû BaO–Al

2
O

3
–SiO

2
 è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, â òîì ÷èñëå SiB

4
 

â êîëè÷åñòâå 20% (ïî ìàññå) ïî ÃÎÑÒ 9.312–89. Â êà÷åñòâå ïîäëîæ-
êè âûáðàíû æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÂÆ171 è êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëü 
12Õ18Í10Ò. Èñïûòàíèÿ äëÿ ïîêðûòèé íà ñïëàâå ÂÆ171 ïðîâîäèëè ïðè 
òåìïåðàòóðå 1250°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷. Èñïûòàíèÿ äëÿ ïîêðûòèé íà ñòàëè 
12Õ18Í10Ò ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 600°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ñåðèéíîãî æàðîñòîéêîãî 
è ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèé

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûå ïîêðûòèÿ ïðåâîñõîäÿò 
ñåðèéíûå æàðîñòîéêèå ýìàëè ïî óðîâíþ æàðîñòîéêîñòè è ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ çàùèòû íèêåëåâûõ ñïëàâîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 1250°Ñ è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé – äî 600°Ñ.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ
äëÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ

Èíòåðìåòàëëèäíûå ñïëàâû íà îñíîâå Ni
3
Al è Ti–Al ñ áîëüøîé ñòå-

ïåíüþ ãåòåðîãåííîñòè èìåþò íèçêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü 
è âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè èçãî-
òîâëåíèè äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì 
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì.

Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáàì îáðàáîòêè ìà-
ëîïëàñòè÷íûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñ ïîëó÷åíèåì òî÷íûõ çàãîòî-
âîê äåòàëåé îòíîñèòñÿ äåôîðìèðîâàíèå â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðå-
æèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè [9–12].

Îñâîåíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èçîòåðìè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè íîâûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ñèíòåçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ êà÷åñòâåííî 
íîâûì óðîâíåì ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå òåðìîìåõàíè÷åñêèå 
ðåæèìû îáúåìíîãî è ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òðóäíîäåôîðìèðóå-
ìûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ òèòàíîâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Ti–Al, 
Ti–Al–Nb, Ni–Al–Co [13, 14].

Èññëåäîâàíû íîâûå êîìïîçèöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíî-
âå ñèëèêàòíûõ ñèñòåì Na

2
O–B

2
O

3
–SiO

2
, BaÎ–Al

2
O

3
–SiO

2
 è ìîäèôèöèðó-

þùèõ äîáàâîê: áîð àìîðôíûé, îêñèä àëþìèíèÿ, äèñèëèöèä ìîëèáäåíà. 
Ïðè îáæèãå ýìàëè â îòñóòñòâèå áîðèðîâàííîãî äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà 
÷àñòèöû òóãîïëàâêîé ôðèòòû íå îáðàçóþò âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çàùèò-
íîãî ñëîÿ èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè ôðèòòû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ 
ãîòîâèëè ñìåñü ïîðîøêîâ äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà è áîðà, êîòîðóþ ïîä-
âåðãàëè íàãðåâó â áåçîêèñëèòåëüíîé ñðåäå. Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî 
ïðîöåññà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà íàñûùàåòñÿ áîðîì, 
îáðàçóåòñÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà «äèñèëèöèä ìîëèáäåíà–áîð». Ïðèãî-
òîâëåííóþ ñìåñü èç òóãîïëàâêîé ýìàëåâîé ôðèòòû è áîðèðîâàííîãî äè-
ñèëèöèäà ìîëèáäåíà íàíîñëè òîíêèì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è 
îáæèãàëè. Ïðè îáæèãå ïîêðûòèÿ áîðèðîâàííûå ÷àñòè÷êè äèñèëèöèäà 
ìîëèáäåíà îêèñëÿþòñÿ êèñëîðîäîì àòìîñôåðû ïå÷è. Íà èõ ïîâåðõíî-
ñòè ôîðìèðóåòñÿ æèäêàÿ ôàçà èç áîðíîãî àíãèäðèäà. Îäíîâðåìåííî èäåò 
îêèñëåíèå êðåìíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì åãî äèîêñèäà. Íàðóæíûå ñëîè æèäêîé 
ïëåíêè áîðíîãî àíãèäðèäà âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ ÷àñòèöàìè òóãîïëàâêîé 
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ôðèòòû, à âíóòðåííèå – âçàèìîäåéñòâóþò ñ äèîêñèäîì êðåìíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèé âíóòðåííèå ñëîè ýòîé ïëåíêè îáîãàùàþòñÿ äèîêñèäîì 
êðåìíèÿ. Îáðàçóåòñÿ áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, êîòîðîå ïðî÷íî çàêðåïëÿ-
åòñÿ íà äèñèëèöèäå ìîëèáäåíà, çàùèùàåò åãî îò äàëüíåéøåãî îêèñëå-
íèÿ, ïðåäóïðåæäàåò ðàçâèòèå ïðîöåññà «ñèëèöèäíîé ÷óìû». Âíåøíèå 
ñëîè ïëåíêè áîðíîãî àíãèäðèäà ñïëàâëÿþòñÿ ñ ÷àñòèöàìè òóãîïëàâêîé 
ôðèòòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîâÿçêîãî áîðîñèëèêàòíîãî 
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, ñêðåïëÿþùåãî ÷àñòèöû ôðèòòû è äèñèëèöèäà ìî-
ëèáäåíà. Èòîãîì ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðè óìåðåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ñïëîøíîãî òóãîïëàâêîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ èññëåäîâàííûõ êîìïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Ti–Al, Ti–Al–Nb, Ni–Al–Co 
ïî òåìïåðàòóðíî-âðåìåíí ì ðåæèìàì èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè: òåì-
ïåðàòóðà – îò 1000 äî 1250°Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè – äî 5 ÷.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñîñòàâ ïîêðûòèÿ 
ÝÂÒ-115 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì è îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå îêèñëÿåìîñòè 
îáðàçöîâ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Ti–Al, Ti–Al–Nb è Ni–Al–Co 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 è 1250°Ñ â 9–8–6 è â 7,35–6–5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåç ïîêðûòèÿ. Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîêðûòèè ÝÂÒ-115 ïðèñóòñòâóåò êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ôàçà Na

2
O B

2
O

3
2SiO

2
, àíàëîãè÷íàÿ äàíáóðèòó, êîòîðàÿ ñïîñîá-

ñòâóåò ïîâûøåíèþ æàðîñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-115.
Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-115 ãåòåðîãåííàÿ, â ñòåêëîìàòðèöå 

ðàñïðåäåëåíû êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû â âèäå ðàçâåòâëåííûõ àãðåãàòîâ. 
Çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ìèêðîñòðóêòóðó ïî-
êðûòèÿ ÝÂÒ-115 íå îáíàðóæåíî. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äèñèëèöèä ìîëèáäåíà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ â ñòåêëî-
ðàñïëàâå ñèñòåìû Na

2
O–B

2
O

3
–SiO

2
 ïðè òåìïåðàòóðå 1250°Ñ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ÝÂÒ-115 íà òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè èíòåðìåòàëëèäíûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Ti–Al, Ti–Al–Nb 
è Ni–Al–Co ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêå íà âîçäóõå íàáëþ-
äàëîñü ñíèæåíèå óñèëèé äåôîðìàöèè, ïðèêëàäûâàåìûõ ïðåññîì äëÿ ôîðìî-
èçìåíåíèÿ çàãîòîâîê, íà 15–20%, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíè-
åì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «øòàìï–ìåòàëë» íà 30–50%.

Ïðèìåíåíèå ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ ïî-
çâîëèò ðåàëèçîâàòü ðåñóðñîñáåðåãàþùóþ òåõíîëîãèþ èçîòåðìè÷åñêîé 
øòàìïîâêè íà âîçäóõå çàãîòîâîê èç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñèñòåì 
Ti–Al, Ti–Al–Nb è Ni–Al–Co, ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ìåòàëëà – äî 18%, ïî-
âûñèòü êîýôôèöèåíò íåîáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè – äî 0,9, ñíèçèòü 
òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà è ñåáåñòîèìîñòü äåòàëåé – íà 30–50% [14].
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Òðåùèíîñòîéêèé êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
íà îñíîâå êåðàìîîáðàçóþùèõ ïîëèìåðîâ

è ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîå ïîêðûòèå äëÿ åãî çàùèòû

Ñîçäàíèå ïîëèêåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü òðå-
ùèíîñòîéêèé óãëåðîäîêåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ìàðêè 
ÂÌÊ-12Ï ñ ïðèìåíåíèåì ïðåêóðñîðîâ íà îñíîâå êåðàìîîáðàçóþùèõ 
ïîëèìåðîâ òèïà ïîëèêàðáîñèëàíà è ïîëèñèëàçàíà (ÏÊÑ213-Ì) [15–19].

Äàííûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òåìïå-
ðàòóðîóñòîé÷èâîñòüþ âñëåäñòâèå íèçêîé îêèñëèòåëüíîé ñòîéêîñòè óãëå-
ðîäíûõ âîëîêîí, àðìèðóþùèõ êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó. Ïîñëåäíÿÿ íå 
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ çàùèòó êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íîé ñìà÷èâàåìîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí è çàïîëíåíèÿ ïîð 
ìåæäó óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè.

Ðàçðàáîòàíî ãèáðèäíîå ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîå ïîêðûòèå äëÿ êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåå èç äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Ïåðâûé ñëîé 
– ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç ñòåêëîìàòðèöû 
íà îñíîâå ñèñòåìû BaO–Al

2
O

3
–SiO

2
, ìîäèôèöèðîâàííîé òóãîïëàâêèìè 

áåñêèñëîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè MoSi
2
 è SiB

4
. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ äàííîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëå-
íèÿ è ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîãî êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè÷åì 
òåìïåðàòóðà îáæèãà ïîêðûòèÿ íà 250–350°Ñ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðîé êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Âòîðîé ñëîé ïîêðûòèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èç çîëÿ è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê 
MoSi

2
 è SiB

4
. Äàííîå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ áåçîáæè-

ãîâûì è èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè.
Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîñòè êîìïîçèöèîííîãî 

ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèåì è áåç ïîêðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200–1250°Ñ â 
òå÷åíèå 8 ÷. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîòåðÿ ìàñ-
ñû îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 40%, ñ ïîêðûòèåì: 0,5%. Âíåøíèé 
âèä îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ. 
Ïîêðûòèå – òåìíî-ñåðîãî öâåòà, ìàòîâîå, áåç ñëåäîâ òðåùèí è ñêîëîâ.

Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ÂÊÌ-12Ï, ðàçðàáîòàííûé ñ ïðèìåíåíèåì ãè-
áðèäíîãî ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìîãî ïîêðûòèÿ, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè: ïëîòíîñòü 1,8–2,0 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 200–300 ÌÏà, 
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 1000–1350°Ñ, òåðìîñòîéêîñòü ïî ðåæèìó 20 1350°Ñ 
ñîñòàâëÿåò 50 öèêëîâ (áåç ðàçðóøåíèÿ), èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 0,8.

Ñîâìåñòíî ñ ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ» èçãîòîâëåíû: æàðîâàÿ òðóáà, êîëüöà, öè-
ëèíäðû, ðàññåêàòåëè, ëîïàñòè èç êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà ÂÌÊ-12Ï ñ ðåàêöèîííîîòâåðæäàåìûì ïîêðûòèåì (ðèñ. 5 è 6).
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû æàðîâîé òðóáû (à), êîëüöà (á) 
è öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè (â)

Ðèñ. 6. Ðàññåêàòåëü (à) è ëîïàñòè (á)
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Æàðîâàÿ òðóáà ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ» ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1500°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí ñ ìîìåíòà ðàçîãðåâà óñòàíîâêè. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðåêðàòèëè âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîãî êðåïëåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî 
ê íåðàâíîìåðíîìó îáîãðåâó. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé òîíêîñòåííûõ îáðàçöîâ è èç-
äåëèé èç óãëåðîäîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõî-
äèìî ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ öåëüþ íàäåæíîãî 
çàêðåïëåíèÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ; òðåáóþò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è èñ-
ïûòàòåëíûå ñòåíäû.

Ëîïàñòè èç ìàòåðèàëà ÂÌÊ-12Ï ïðîøëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïû-
òàíèÿ íà ñòåíäå Ö-16. Óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ: òåìïåðàòóðà 1200°Ñ, ñêîðîñòü 
íàïîðà ïîòîêà 2Ì. Ëîïàñòè ïðîøëè èñïûòàíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáåñïå÷åíèå çàùèòû óãëåðîäíûõ âîëîêîí 
îò îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1200°Ñ âíîñèò æàðîñòîéêîå ãèáðèäíîå ðå-
àêöèîííîîòâåðæäàåìîå ïîêðûòèå, ñî÷åòàþùåå ñëîé, ôîðìèðóåìûé ïðè 
òåìïåðàòóðå íèæå ðàáî÷åé, è ñëîé ïîêðûòèÿ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ýôôåêòà ðåàêöèîííîãî îòâåðæäåíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
ýêñïëóàòàöèè â êîíñòðóêöèÿõ ïåðñïåêòèâíîé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì óíèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
îêèñëåíèÿ è ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìàòåðèàëà è êèñ-
ëîðîäîì àòìîñôåðû.
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