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Развитие оборонной и гражданской промышленности невозможно без разработки новых материалов, 

пригодных для работы в условиях воздействия высоких температур, динамических нагрузок и агрессивных 

сред. Перспективными в этом отношении являются композиционные материалы на основе стекло/

стеклокристаллических матриц (СККМ). В данной статье представлен обзор современной научной и па-

тентной литературы, посвященной созданию и изучению дисперсноупрочненных СККМ. Рассмотрены 

стекло/стеклокристаллические матрицы разного химического и фазового состава и дискретные наполни-

тели различной природы и формы. Показана тенденция к применению в качестве матриц тугоплавких сте-

кол и ситаллов силикатных и алюмосиликатных систем, а в качестве наполнителей – тугоплавких неоксид-

ных соединений (карбидов или нитридов). В качестве отдельных направлений выделены: разработка био-

композитов, а также создание нанокомпозитов на основе углеродных нанотрубок. Представлены способы 

получения и значения механических свойств стекло/стеклокристаллических композитов 

(трещиностойкость, модуль упругости, прочность при изгибе), достигнутые за последнее десятилетие. 

Показано, что наибольшее значение трещиностойкости (K1с=8,9 МПа      ) достигнуто к настоящему вре-

мени для BAS стеклокерамики при введении 70% (по массе) зерен нитрида кремния. При меньшем содержа-

нии наполнителя (до 30%) наибольшая величина K1с (6,7 МПа      ) получена для композитов на основе SAS 

стеклокерамики и 30% (объемн.) частиц α-Si3N4. Рассмотрены возможные механизмы упрочнения хрупких 

матриц при введении дискретных наполнителей (отклонение и связывание трещины, а также отслаивание 

и вырывание наполнителя из матрицы). Показано возможное применение дисперсноупрочненных стекло/

стеклокристаллических композитов в авиационной и космической технике, тепло- и атомной энергетике, 

металлургии, автомобилестроении и химической промышленности. 

Ключевые слова: композиционные материалы, стекло, стеклокерамика, дискретные наполнители. 

 

Development of the defense and civil industry is impossible without development of new materials suitable for 

work in the conditions of high temperatures, dynamic loads and hostile environment. Perspective composites based 

on glass/glass-ceramic matrixes (SKKM). In this article the overview of modern scientific and patent literature de-

voted to creation and studying of dispersion reinforced SKKM is provided. Glass/glass-ceramic matrixes of different 

chemical and phase composition and discrete fillers of the different nature and form are considered. The tendency 

to application of hard silicate and alumina-silica glasses and glass-ceramics as matrixes, and high-temperature 

nonoxide substances (carbides or nitrides) as fillers is shown. As the specific areas development of biocomposites 

and creation of nanocomposites on the basis of carbon nanotubes are allocated. Methods for the production and 

mechanical properties of glass/glass-ceramic matrixes composites (fracture toughness, elastic modulus, flexural 

strength) reached for the last decade are presented. It is shown that the greatest value of fracture toughness 

(K1с=8,9 MPa       ) is reached for BAS glass-ceramics by means of introduction of 70% wt. of silicon nitride grains. 

At the smaller concentration of filler (up to 30%) the greatest K1с (6,7 MPa     ) is received for composites on the 

basis of SAS glass-ceramics and 30% vol. of α-Si3N4 particles. Possible toughening mechanisms of brittle matrixes at 

introduction of discrete fillers are considered (crack deflection and crack bridging, debonding and pull-out of filler). 

Possible applications of the dispersion reinforced glass/glass-ceramic composites in aviation and space engineering, 

power system and nuclear power, metallurgy, automotive industry and the chemical industry are shown. 

Keywords: composite materials, glass, glass-ceramics, discrete fillers. 
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Введение 
Введение в стекло и стеклокерамику непре-

рывных или дискретных наполнителей с целью 
создания стеклокристаллических композитов 
(СККМ) является весьма актуальной задачей, ко-
торая обусловлена необходимостью разработки 
новых материалов функционального и конструк-
ционного назначения для эксплуатации в услови-
ях воздействия высоких температур, динамиче-
ских нагрузок и различных агрессивных сред. 
Такие материалы перспективны для применения в 
авиационной и космической технике, химической 
промышленности и автомобилестроении.  

Интерес к использованию стекол и стеклокера-
мики в качестве матриц композитов обусловлен 
их малой массой, высокими температурами экс-
плуатации, хорошими диэлектрическими свой-
ствами, высокой химической и коррозионной 
стойкостью при воздействии агрессивных сред, а 
также низкой стоимостью сырья и простотой ме-
тодов изготовления. Разнообразие химических 
составов стекол и фазовых составов стеклокера-
мики открывает возможность варьирования в ши-
роких пределах физико-химическими и термиче-
скими свойствами получаемых композитов – 
плотностью, термическим расширением, механи-
ческой прочностью, модулем упругости, темпера-
турой деформации [1].  

Следует отметить, что стекло/стеклокристал-
лические матрицы уступают керамическим, кото-
рые в своем большинстве имеют более высокие 
механические свойства и температуры эксплуата-
ции. Однако с точки зрения технологии компози-
тов стекло обладает большим преимуществом – 
его низкая вязкость в области температур 800–
1400°С позволяет получать материал при значи-
тельно меньших температурах обжига, более 
сложной формы, а также предотвращать деграда-
цию наполнителя в процессе синтеза [1, 2]. 

С учетом преимущественно высокотемпературного 
применения композитов в качестве стекловидных и 
стеклокристаллических матриц используют тугоплав-
кие стекла и ситаллы силикатных и алюмосиликатных 
систем (B2O3–Na2O–SiO2, Li2O–Al2O3–SiO2 (LAS), 
CaO–Al2O3–SiO2 (CAS), BaO–Al2O3–SiO2 
(BAS), SrO–Al2O3–SiO2 (SAS), MgO–Al2O3–SiO2 
(MAS)) и их комбинации, например MLAS и BMAS 
или стронций-цельзиановые (BaO–SrO–Al2O3–SiO2) 
[2–4]. Кроме вышеперечисленных (наиболее рас-
пространенных) матриц применяют стекла других 
систем, например свинцовосиликатных [5] и окси-
нитридных [6]. В последнее время в качестве одного 
из наиболее перспективных направлений рассматри-
вается также создание биокомпозитов на основе 
фосфатных стекол [7, 8].  

Основной целью введения наполнителей в 
стекло/стеклокристаллические матрицы является 
повышение их механических свойств: прочности, 
трещиностойкости, модуля упругости, микротвер-
дости, износостойкости и др. Первые работы, по-

священные СККМ, были выполнены в 60-х годах 
XX века [9]. На начальных этапах наибольшее 
внимание исследователи уделяли созданию ком-
позитов, армированных непрерывными наполни-
телями, представленными в виде волокон, нитей, 
жгутов (ровингов), лент, тканей и т. д. на основе 
углерода, карбида кремния, муллита или металлов 
[10–13]. В России первые СККМ были разработа-
ны на основе углеродных наполнителей в ВИАМ 
[11].  

Обзор научно-патентной литературы показал, 
что непрерывные наполнители позволяют достичь 
более высокой степени упрочнения хрупких мат-
риц (по сравнению с дискретными), однако техно-
логия изготовления композитов с применением 
непрерывных наполнителей является сложным и 
дорогостоящим процессом, что существенно огра-
ничивает области их возможного применения. В 
связи с этим в последние годы все больший инте-
рес материаловедов привлекают СККМ на основе 
дискретных наполнителей. В данной статье при-
водятся сведения о природе используемых дис-
кретных наполнителей, способах получения и 
уровне механических свойств дисперсноупроч-
ненных СККМ, достигнутом за последние десять 
лет, а также области их возможного применения. 

 
Дискретные наполнители СККМ 

Первые работы по получению СККМ, армиро-
ванных дискретными наполнителями, связаны с 
введением в стекла металлических наполнителей, 
обладающих уникальными деформационными 
свойствами. Впервые в качестве металлических 
наполнителей были использованы Ni, W и Al. В 
дальнейшем были синтезированы композиты на 
основе различных стекло/стеклокристаллических 
матриц с применением Mo, V, Cu, сплавов систе-
мы Fe–Ni–Co и других металлов в форме частиц, 
волокон, лент и их комбинаций [2, 9, 14–19]. По-
следние работы по данному направлению связаны 
с использованием частиц Al, V, Mo [14], NiCrAlY 
сплава [18], а также дискретных волокон на осно-
ве сплава Hastelloy [19].  

В последнее время при синтезе композитов все 
большее внимание уделяется керамическим 
наполнителям, таким как пластинки, сферы, нити, 
дискретные волокна или частицы Al2O3 [20, 21], 
ZrO2 [22, 23], Y2O3-стабилизированного ZrO2 [24, 
25], SiC [26], С [22], TiC [27], вискеры или зерна 
Si3N4 [28, 29] и др. Содержание армирующей фа-
зы в таких композитах, как правило, варьируется 
от 30 до 55% (объемн.). Большой интерес к кера-
мическим наполнителям обусловлен их выдаю-
щимися физико-механическими свойствами. При-
чем наиболее перспективными являются неоксид-
ные тугоплавкие соединения: карбиды или нитри-
ды (SiC, Si3N4, BN и др.).  

Неоксидные керамические наполнители обла-
дают рядом преимуществ перед оксидными: ха-
рактеризуются более высокими температурами 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №3 2014 

47 

плавления, механическими свойствами и химиче-
ской инертностью. Однако их существенным не-
достатком является склонность к окислению при 
повышенных температурах. Причем в случае дис-
кретных наполнителей проблема окисления стоит 
более остро, так как их удельная поверхность вы-
ше по сравнению с непрерывными. Возможным 
способом устранения данного недостатка являет-
ся нанесение защитных покрытий либо на напол-
нитель, либо на композит в целом. Кроме того, 
сама матрица может нести защитную функцию, 
предотвращая диффузию кислорода к наполните-
лю во время эксплуатации.  

Следует отметить, что в последние годы по-
явились работы по получению композитов, арми-
рованных одновременно несколькими различны-
ми наполнителями. Так, созданы материалы на 
основе матрицы из BAS стеклокерамики, упроч-
ненной зернами Si3N4 и короткими волокнами 
SiCдискр (Cдискр) [30] или частицами α-SiC [31]. 

Среди дискретных наполнителей композици-
онных материалов (КМ) наибольший интерес 
представляют нитевидные кристаллы («усы» или 
вискеры). Они имеют механическую прочность, 
эквивалентную прочности связи между атомами, 
обусловленную совершенством и бездефектно-
стью структуры кристаллов. Такие наполнители 
способны обеспечить и высокую прочность, и 
трещиностойкость композита. В табл. 1 представ-
лены некоторые свойства вискеров на основе раз-
личных соединений. Однако следует отметить, 
что применение «усов» связано с вредностью для 
здоровья человека. В связи с этим их использова-
ние в качестве наполнителей КМ ограничено. 
Альтернативой вискерам могут служить наполни-
тели в форме пластин. Пластины обеспечивают 
более высокую трещиностойкость, нежели виске-
ры, однако КМ на их основе обладают меньшей 
прочностью [26]. 

Одним из наиболее перспективных направле-
ний при создании КМ на основе дискретных 
наполнителей является разработка нанокомпози-
тов. Так, в работах [33, 34] получены СККМ на 
основе кордиеритовой и оксинитридной систем с 
использованием в качестве армирующей фазы 5–
10% (объемн.) наночастиц SiC. Разработаны мате-
риалы на основе BCAS стеклокерамики и нано-
трубок BN [35], а также наночастиц  
Y2O3-стабилизированного ZrO2 [36]. Однако 

наибольшее внимание исследователей уделяется 
композитам с применением углеродных нанотру-
бок (УНТ).  

Углеродные нанотрубки являются продуктом 
сворачивания листов графена и обладают рекорд-
ными значениями механических, теплофизиче-
ских и электрических свойств. Эти свойства опре-
деляются прежде всего природой химических 
связей между атомами углерода и их геометриче-
ским расположением в нанотрубках [37]. Кроме 
того, УНТ, обладая малой плотностью, имеют 
значительную удельную поверхность и характе-
ризуются очень большим отношением длины к 
диаметру, которое может составлять 102–104 [38]. 
Это обеспечивает хорошее перераспределение 
нагрузки от матрицы к наполнителю, позволяет 
повышать трещиностойкость матрицы, а также 
приводит к проявлению эффекта перколяции при 
введении УНТ. Данный эффект обусловливает 
значительное изменение теплофизических и элек-
трических свойств матрицы при использовании 
крайне малых добавок нанотрубок [39–41]. Все 
это в сочетании с выдающимися свойствами стек-
ло/стеклокристаллических матриц позволяет со-
здавать как конструкционные, так и функциональ-
ные СККМ на основе УНТ.  

 
Свойства и области применения  

армированных СККМ 
К настоящему времени в литературе описано 

большое число композиционных материалов на 
основе стекло/стеклокристаллических матриц и 
дискретных наполнителей с повышенными меха-
ническими свойствами. В табл. 2 представлены 
некоторые примеры таких СККМ (МУНТ – мно-
гослойные нанотрубки).  

Из данных табл. 2 видно, что работы по созда-
нию дисперсноупрочненных СККМ направлены 
главным образом на повышение трещиностойко-
сти хрупких матриц. Значение критического ко-
эффициента интенсивности напряжений (K1с) ис-
ходных стекол и стеклокерамики, как правило, 
составляет ~1–2 МПа     . Наиболее значимое по-
вышение значений K1с (8,9 МПа    ) достигнуто в 
настоящее время для барийалюмосиликатной 
стеклокерамики при введении 70% (по массе) зе-
рен нитрида кремния [28].  

При меньшем содержании наполнителя 
(до 30% по массе) наибольшая величина     

Таблица 1 

Свойства вискеров различного состава [32] 

Состав Предел прочности 
при растяжении 

Модуль упругости 
при растяжении 

Плотность, 
кг/м³ 

Температура плавления 
(размягчения), °С 

ГПа 

Al2O3 
BeO 
B4C 
SiC 
Si3N4 

20 
13 
14 
21 
14 

450 
350 
490 
490 
385 

3960 
2850 
2520 
3180 
3180 

2040 
2570 
2450 
2690 
1900 

м
м
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Таблица 2 

Примеры СККМ, полученных методами порошковой и золь-гель технологий, с дискретными наполнителями  

Состав композита: 
матрица/наполнитель 

Содержание 
наполнителя, 
% (по массе) 

Значения свойств* 
(% прироста по сравнению 

с исходной матрицей) 

Источ- 
ник 

Фосфатное биостекло (Bioverit®I)/частицы ZrO2 20 
E=78 ГПа (1%), 
σсж=232 МПа (27%), 
       =1,7 МПа      (31%) 

[24] 

Фосфатное биостекло (Bioverit®I)/частицы ZrO2–3%Y2O3 20 
E=59 ГПа (-23%), 
σсж=118 МПа (-35%), 
      =2,5 МПа       (92%) 

[24] 

Фосфатное биостекло (Bioverit®III)/частицы ZrO2–3%Y2O3 17 
E=76 ГПа (62%), 
     =2,5 МПа       (15%) [25] 

Боросиликатное стекло (Duran®)/короткие С волокна  
и частицы ZrO2 24C+30ZrO2 

E=110 ГПа (75%), 
     =2,6–6,4 МПа        (238–731%) [22] 

Свинцово-силикатное стекло/частицы Al2О3 20% (объемн.)       =1,2 МПа       (100%)  
[8] 

BAS/пластинки SiC 30% (объемн.) 
σизг=181 МПа (80%), 
      =3,2 МПа      (114%) [26] 

BAS/зерна Si3N4 60 

HV=11,2 ГПа, 
σизг=565 МПа (465%), 
       =7,4 МПа       (270%) 

[29] 

Боросиликатное (Duran®) или свинцово-силикатное  
стекло/частицы Pb(Zr0.44Ti0.56)O3 

30       =1,6 МПа       (>30%) [42] 

Золоситалл/частицы шамота 20 σизг=72 МПа (26%) [43] 

Золоситалл/частицы Al2O3 20 Е=59 ГПа (31%), 
σизг=71 МПа (20%) [44] 

BAS стеклокерамика/МУНТ 10% (объемн.)        =2,97 МПа      (140%), 
ударная вязкость 245 МПа (190%) [45] 

Боросиликатное стекло/частицы α-цельзиана 30 
σизг=80 МПа (78%), 
Е=66,4 ГПа (27%), 
износ 232 мм3 (-28%) 

[46] 

BCAS стекло/нанотрубки BN 4 

σизг=92 МПа (92%), 
Е=64 ГПа (-11%), 
      =0,69 МПа      (35%), 
HV=3,2 ГПа (-11%) 

[35] 

KAS стеклокерамика/пластинки Al2O3 15% (объемн.) 

σизг=119 МПа (54%), 
Е=78 ГПа (-26%), 
       = 1,9 МПа      (27%), 
HV=8,9 ГПа (24%) 

[47] 

BAS стеклокерамика/дискретные волокна Cдискр 30% (объемн.) 
σизг=201 МПа (127%), 
      =3,39 МПа       (92%) [48] 

Слюдостеклокерамика/Y2O3-стабилизированный ZrO2 15 

σизг=132 МПа (159%), 
       =1,36 МПа       (70%), 
HV=4,35 ГПа (66%) 

[49] 

Боросиликатное стекло (Duran®)/пластинки Al2O3 30% (объемн.) 
Е=102 ГПа (219%), 
       =1,5 МПа      (114%) [50] 

Слюдоапатитовая стеклокерамика/Y2O3-стабилизирован- 
ный ZrO2 10 

σизг=132 МПа (21%), 
      =1,44 МПа      (69%), 
HV=4,48 ГПа (38%) 

[51] 

BAS стеклокерамика/зерна Si3N4 70 

σизг=944 МПа, 
Е=231 ГПа, 
      = 8,9 МПа      , 
HV=11,9 ГПа 

[28] 

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

Стеклокерамика системы SiO2–CaO–MgO–(Na2O)/частицы 

Al2TiO5 
10 

σизг=120 МПа (46%), 
      =1,3 МПа       (-12%), 
HV=7,06 ГПа (19%) 

[52] 

LZSA стеклокерамика/частицы ZrSiO4 60 
σизг=220 МПа (267%), 
износ 51 мм3 (-62%), 
HV=7,17 ГПа (12%) 

[53] 

сΚ1 м
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Продолжение таблицы 2 

Состав композита: 
матрица/наполнитель 

Содержание 
наполнителя, 
% (по массе) 

Значения свойств* 
(% прироста по сравнению 

с исходной матрицей) 

Источ- 
ник 

B2O3–SiO2 стекло/МУНТ** 2 
HV=7,9 ГПа (13%), 
σсж=445 МПа (77%) 

[54] 

BAS стеклокерамика/Si3N4 и дискретные волокна SiCдискр 

30% (объемн.) Si3N4+ 
+20% (объемн.) 

дискретных 
волокон SiCдискр 

σизг=297 МПа (271%), 
      =4,48 МПа      (-149%) 

[30] 

BAS стеклокерамика/частицы α-SiC 70 

σизг=527 МПа, 
Е=306 ГПа, 
      =5,5 МПа      , 
HV=17,8 ГПа 

[31] 

BAS стеклокерамика/зерна β-Si3N4 70 

σизг= 809 МПа, 
Е=224 ГПа, 
       =7,9 МПа     , 
HV=12,2 ГПа 

[31] 

BAS стеклокерамика/частицы α-SiC и зерна β-Si3N4 50SiC+20β-Si3N4 

σизг=659 МПа, 
Е=275 ГПа, 
       =6,7 МПа      , 
HV=15,2 ГПа 

[31] 

LZAS стеклокерамика/частицы TiC 30 HV=7,3 ГПа (16%) [27] 

Стеклокерамика системы Al2O3–B2O3–SiO2 /МУНТ** 10 

Снижение твердости, 
σизг=100 МПа (100%), 
      =1,6 МПа       (129%) 

[55] 

Стекло системы SiO2–Al2O3–ZnO–CaO/пластины NiCrAlY 30 

σизг=89 МПа (-8%), 
Е=81,1 ГПа (12%), 
      =2 МПа      (122%), 
HV=6,5 ГПа (3%) 

[18] 

Биостекло 45S5/МУНТ 5 

Снижение твердости, 
       =1,17 МПа       (105%), 
ударная вязкость 
106 МПа (159%) 

[7] 

SiO2/МУНТ** 15 
      =1,9 МПа        (120%), 
      =1,3 МПа       (100%) [39] 

BCAS стеклокерамика/наночастицы Y2O3-стабилизиро- 
ванного ZrO2 

15% (объемн.) 

σизг=10,12 МПа (-10%), 
      =0,42 МПа      (100%), 
HV=0,02 ГПа (-80%) 

[36] 

Слюдоапатитовая стеклокерамика/наночастицы 
Y2O3-стабилизированного ZrO2 

15 

σизг=140 МПа (12%), 
      =2 МПа       (33%), 

HV=6 ГПа (28%) 
[56] 

Слюдоапатитовая стеклокерамика/микрочастицы 
Y2O3-стабилизированного ZrO2 

15 
σизг=146 МПа (17%), 
       =1,7 МПа      (13%), 
HV=6 ГПа (28%) 

[56] 

SAS стеклокерамика/зерна Si3N4 30% (объемн.) 
Е=103 ГПа (30%), 
     =6,7 МПа       (179%) [57] 

Литийсиликатная стеклокерамика/частицы Y2O3-стабили- 
зированного ZrO2 

15 
σизг=340 МПа (10%), 
      =3,5 МПа      (59%) [58] 

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

сΚ1 м

  *     ,      – коэффициенты интенсивности напряжений, определенные методами индентирования и наблюдения за распростране-

нием трещины от разреза соответственно. 

** Золь-гель технология. 

сΚ1


сΚ1
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K1с (6,7 МПа     ) получена для композитов на ос-
нове SAS стеклокерамики с 30% (объемн.) частиц 
α-Si3N4 [57]. В работе [57] также продемонстриро-
вано влияние природы армирующей фазы (TiC,  
α-Si3N4, β-Si3N4) на трещиностойкость СККМ, 
заключающееся в повышении значения K1с с уве-
личением характеристического соотношения, дис-
персности и механических свойств наполнителей. 
Эти результаты подтверждаются эксперименталь-
ными данными, описанными в работах [45, 48]. 
Так, по данным работы [48], армирование дис-
кретными углеродными волокнами в количестве 
30% (объемн.) привело к повышению K1с для BAS 
стеклокерамики – до  3,39 МПа    . Однако это 
значение только на 92% выше, чем для исходной 
матрицы. В то же время введение 10% (объемн.) 
МУНТ, имеющих большее характеристичекое 
соотношение и дисперсность, в аналогичную 
стеклокерамику позволило повысить ее K1с на 
140% [45].  

В качестве основных механизмов увеличения 
значений K1с при введении наполнителей отмеча-
ются: отклонение и связывание трещины, а также 
отслаивание и вырывание наполнителя из матри-
цы. Вывод о действии данных механизмов делает-
ся с помощью электронной микроскопии из 
наблюдений за распространением трещин после 
индентирования. Так, на рис. 1 показаны примеры 
действия механизмов вырывания нанотрубок из 
матрицы боросиликатного стекла и связывания 
нанотрубками трещины, распространяющейся в 
кварцевом стекле.  

В случае применения наполнителей металли-
ческой природы дополнительным механизмом 
является возникновение пластических деформа-
ций в области трещины, приводящих к ее тормо-
жению [5, 7]. При использовании в качестве арми-
рующей фазы частиц различных пьезо- или фер-
роэлектриков наряду с традиционными также 
действует дополнительный механизм упрочнения, 
обусловленный сегнетоэлектрической природой 
наполнителя (domain switching mechanism). Со-
гласно научным литературным данным предпола-

гается, что во время нагружения материала напря-
жения, возникающие в вершине распространяю-
щейся трещины, могут переориентировать пьезо-
электрические домены наполнителя в направле-
нии области напряжений вокруг трещины. За счет 
этого происходит диссипация энергии, что приво-
дит к повышению трещиностойкости композита. 
Так, в работах [42, 59] были найдены подтвержде-
ния действия данного механизма на примере ком-
позиционных материалов на основе свинцово-
силикатного стекла, содержащего 30% (по массе) 
частиц Pb(Zr0,44Ti0,56)O3. Коэффициент интенсив-
ности напряжений для этих СККМ был увеличен 
на >30% по сравнению с исходной матрицей.  

Следует отметить, что в настоящее время дис-
куссионными являются результаты определения 
трещиностойкости композитов различными мето-
дами. Наибольшее распространение получили 
метод индентирования, основанный на взаимосвя-
зи критического коэффициента интенсивности 
напряжений с длиной магистральных трещин, 
распространяющихся от отпечатка индентора, и 
метод, при котором регистрируется глубина попе-
речных надрезов в образцах и усилия, вызываю-
щие их разрушение. Авторы работ [42, 59] указы-
вают на несколько завышенные значения коэффи-
циентов интенсивности напряжений, определен-
ных первым методом. Этот факт наглядно иллю-
стрируют зависимости величины K1с, измеренной 
этими двумя методами, от содержания МУНТ, 
полученные авторами работы [39] для композитов 
на основе матрицы из SiO2 (рис. 2). 

Завышение значений трещиностойкости, опре-
деленной методом индентирования, может быть 
связано с различием механизмов деформации, а 
следовательно, разрушения на поверхности мате-
риалов и в объеме. Так, авторы работы [60] указы-
вают, что присутствие углерода в материале мо-
жет приводить к образованию сдвиговой дефор-
мации непосредственно под индентором, что мо-
жет ограничивать растрескивание материала и 
приводить к искусственному завышению значе-
ний K1с, полученных методом индентирования. 

м

м

Рис. 1. Действие механизмов вырывания УНТ и связывания трещины на примере матриц из боросиликатного 

(а) [54] и кварцевого стекол (б) [39] 
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Однако данный метод является наиболее простым 
в исполнении и широко используется. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость величины коэффициента интен-

сивности напряжений (K1с), определенной различными 

методами, от содержания многослойных нанотрубок 

для композитов на основе матрицы из SiO2: 1 – метод 

индентирования; 2 – метод наблюдения за распростра-

нением трещины от разреза [39] 

 
Повышенные значения механической прочно-

сти, трещиностойкости, твердости, модуля упру-
гости и износостойкости делают дисперсноупроч-
ненные СККМ перспективными для применения в 
различных областях промышленности. Так, в 
авиационной и космической технике они могут 
быть использованы для изготовления теплозащит-
ных экранов, форсунок, обтекателей и передних 
кромок ракет, деталей двигателей, газовых турбин 
и тормозных механизмов. В тепло- и атомной 
энергетике, металлургии, автомобилестроении и 
химической промышленности – в качестве седел 
клапанов, деталей для коррозионной защиты ме-
ханизмов, плунжеров для химических насосов, 
теплообменных трубок, форсунок и вытяжных 
каналов, форм для горячего прессования, обли-
цовки тепловых двигателей, камер сгорания и 
других деталей газовых турбин, регенераторов и 
рекуператоров, в установках и реакторах для осу-
ществления различных химических процессов, 
плавления стали и алюминия; деталей трубчатых 
радиационных нагревателей; фильтров, подложек, 
центрифуг, сепараторов, используемых в газовых 
турбинах; сажевых фильтров для отработанных 
газов дизельного двигателя; фильтров для распла-
вов металлов; оборудования для очистки сточных 
вод и др. [9].  

Перспективным в настоящее время представ-
ляется создание упрочненных композитов на ос-
нове отходов из стекла. Это направление начало 
развиваться еще в 90-е годы XX века в Германии 
и продолжается во всем мире и сейчас. Утилиза-
ция отработанного стекла путем создания на его 
основе упрочненных композитов с применением 
дешевых (в основном порошковых) технологий 
представляет очень большой интерес. Так, в рабо-
тах [5, 55] предложены способы утилизации ба-

рий- и свинцово-силикатных стекол, использую-
щихся в качестве катодных трубок в телевизион-
ных и компьютерных экранах, путем создания на 
их основе композитов различного назначения, 
упрочненных частицами Al и пластинками Al2O3 
соответственно.  

В работах [43, 44] предлагается использование 
отходов промышленности в виде шлаков и зол 
для получения шлако- и золоситаллов, армиро-
ванных различными наполнителями. Эти разра-
ботки также направлены, в первую очередь, на 
утилизацию вредных отходов промышленности с 
использованием дешевых технологий с целью 
создания СККМ для применения в различных 
областях промышленности.  

Актуальной в настоящее время является разра-
ботка СККМ, имеющих одновременно конструк-
ционное и функциональное назначение. Так, со-
здание упрочненных СККМ без потери прозрач-
ности стекла (оптико-механические материалы) 
открывает еще более широкие возможности для 
их применения. Эти материалы перспективны для 
использования в строительстве, оптике, электро-
нике, авиационной промышленности и в качестве 
высокотемпературных материалов. Так, в работе 
[61] получены сэндвичевые структуры на основе 
боросиликатного стекла и дискретных волокон  
α-Al2O3. Синтезированные материалы сочетают в 
себе высокие механические свойства и высокую 
светопрозрачность в видимой области спектра, 
что делает их перспективными для применения 
при изготовлении огнестойких и ударопрочных 
окон. В работе [62] были синтезированы прозрач-
ные СККМ на основе натрийкальцийсиликатного 
или боросиликатного стекол и оксидных волокон-
ных пучков фирмы Nextel или нитей Al2O3.  

В последнее время все большее распростране-
ние получили работы по созданию упрочненных 
биоактивных СККМ для применения в медицине 
в качестве биоимплантов [7, 63]. Создание таких 
композитов основано как на введении армирую-
щей фазы (МУНТ, Al2O3 и т. д.) в биоактивные 
стекла [7], так и на использовании обычных сили-
катных матриц и биоактивных наполнителей 
(титанат кальция) [63]. 

Перспективным направлением является разра-
ботка композитов, содержащих одновременно и 
электропроводящий, и армирующий наполнитель. 
Так, в работе [64] были получены СККМ на осно-
ве свинцово-силикатного стекла, содержащего 
одновременно частицы RuO2 и волокна Al2O3.  

Другой пример СККМ, имеющих одновремен-
но конструкционное и функциональное назначе-
ние, приведен в работе [19]. Авторами предлага-
ется использовать пористые композиты из 
натрийборосиликатного стекла, армированного 
металлическими дискретными волокнами на ос-
нове сплава Hastelloy, в качестве строительных 
материалов, способных ослаблять электромагнит-
ное изучение в широком диапазоне частот или 
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для изготовления низкотемпературных нагрева-
тельных элементов, применяющихся в качестве 
«гриль-панелей» в микроволновых печах. Это 
становится возможным благодаря хорошим тер-
мическим, диэлектрическим и звукоизоляцион-
ным свойствам стекломатрицы, повышенным ме-
ханическим свойствам композита и возможности 
регулирования его поровой структуры путем вве-
дения волокон.  

Таким образом, можно заключить, что дис-
персноупрочненные композиционные материалы 
на основе стекло/стеклокристаллических матриц 
обладают различным набором эксплуатационных 
характеристик и имеют большой потенциал для 
применения в качестве конструкционных и мно-
гофункциональных материалов. 
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