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Èñòîðèÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ (êîìïîçèòîâåäåíèÿ), íà÷àâøàÿñÿ ðîæäåíèåì íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí, ãðàôèòîâûõ è áîðíûõ, ïðåäîñòàâëÿåò íåïðåðûâíûé ðÿä ïðèìåðîâ
ðîäñòâà òåõíîëîãèè êîìïîçèòîâ è íàíîòåõíîëîãèé. Íàíîñòðóêòóðû âîëîêíà, ìàòðèöû è ãðàíèöû
ðàçäåëà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ. Îñîçíàíèå è ïîíèìàíèå
ýòîãî � íåîáõîäèìûé ýòàï íàêàíóíå íîâîãî ñêà÷êà õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ è
ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ è êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé.
Ïðåäëàãàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå èç ïðèìåðîâ óêàçàííîãî âûøå ðîäà, ïðîäîëæåíèå � àâòîð íàäååòñÿ �
ïîñëåäóåò â âèäå íîâûõ äîñòèæåíèé êîìïîçèòîâåäåíèÿ è íàíîòåõíîëîãèé (c. 6�37; èë. 30).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòû, íàíîñòðóêòóðû, âîëîêíà, ãðàíèöà ðàçäåëà, ïðî÷íîñòü, ìîäóëè
óïðóãîñòè, àâèàñòðîåíèå.

The history of science of composites, which started with the development of nano-structured nano-structured
fibres, those being of carbon and boron, has provided us with a continuous row of the examples of close relationships
between composite technologies and nanotechnologies. Nanostructures of fibres, matrix and fibre/matrix interfaces
determine unique properties of the composites. If we are now on the eve of a new jump of the characteristics of
structural composites and a variety of new fabrication technologies, we have to realize an importance of the
composite-nano interactions.

Only some examples of the nature mentioned above are the subject of the paper. The author hopes that the
continuation in a form of a new advance in the field of composites will follow.

Keywords: composites, nanostructures, fibres, interface, strength, elastic moduli, aviation.

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå êîìïîçèòû, êîòîðûì ïðåäøåñòâîâàëè çäðàâñòâóþùèå ïîíûíå ñòåêëîïëàñòèêè
[1 ] è ïðàðîäèòåëè êîòîðûõ óïîìèíàþòñÿ â Áèáëèè [2], íà÷àëèñü ñ ïîÿâëåíèÿ â íà÷àëå âòîðîé
ïîëîâèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí, áîðíûõ è óãëåãðàôèòîâûõ, ïî-
ñëåäîâàâøèõ çà ïèîíåðñêîé ðàáîòîé Òàëëè [3] â ÑØÀ è óñèëèÿìè êîìàíäû Âîòò � Äæîíñîí � Ôèë-
ëèïñ, ðàáîòàâøåé â Ôàðíáîðî [4]. Â äàëüíåéøåì ñâî¸ì ðàçâèòèè êîíñòðóêöèîííûå âîëîêíèñòûå
êîìïîçèòû âñ¸ áîëåå ïîãëîùàëè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîíåíòû, âûõîäÿ çà ïðåäåëû âîëîê-
íà, âíåäðÿÿñü è â ãðàíèöó ðàçäåëà, è â ìàòðèöó. Âñ¸ ýòî, âìåñòå ñî ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè,
îáåñïå÷èëî èõ óñïåõè íà èíæåíåðíîé ñöåíå, ïåðåõîäÿùèå èíîãäà â òðèóìôû (îá îäíîì ãëîáàëü-
íîì òðèóìôå � òðèóìôå óãëåâîëîêîí � ðàññêàçûâàåòñÿ â ñòàòüå À.Êåëëè â íàñòîÿùåì âûïóñêå æóð-
íàëà [5]). Áåçóñëîâíî, çàÿâëåííàÿ â çàãîëîâêå äàííîé ñòàòüè òåìà íå ìîæåò áûòü â ïîëíîé ìåðå
ðàñêðûòà â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè, íàïèñàííîé îäíèì àâòîðîì, ïóñòü îí è áóäåò ãëàâíûì ðåäàêòî-
ðîì æóðíàëà «Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû», � èíà÷å íå áûëî áû ñìûñëà çàïóñêàòü ýòîò íîâûé
ïðîåêò. Ïîýòîìó àâòîð, îñíîâûâàÿñü â áîëüøîé ñòåïåíè íà ëè÷íîì îïûòå è ëè÷íûõ ïðèñòðàñòèÿõ,
ïðåäñòàâëÿåò íèæå ñâî¸ ïîíèìàíèå ïðåäìåòà, êîíöåíòðèðóÿ âíèìàíèå ãëàâíûì îáðàçîì íà
êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòàõ, ïîñòðîåííûõ íà âîëîêíàõ.
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2. Âîëîêíà

Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûå âîëîêíà, ãëàâíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìîäóëü Þíãà, ïðî÷íîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðî÷íîñòü è ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè (êðèïîñòîéêîñòü) ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìîäóëü óïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-íå÷óâñòâèòåëüíûì ñâîéñòâîì, îí îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðî-
äîé ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òàáë. 1), è ïîòîìó óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íå çàâè-
ñÿò îò òîé ôîðìû, â êîòîðîé îí ïðåäñòàâëåí. Ñëåäóåò â äàííîì êîíòåêñòå ëèøü çàìåòèòü, ÷òî
ìíîãèå êîíñòðóêöèè äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâîþ èçíà÷àëüíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíå-
íèå èõ ôóíêöèé, � îòñþäà òðåáîâàíèÿ ê æ¸ñòêîñòè ìàòåðèàëà (ìîäóëè óïðóãîñòè). Ãèáêèå ýëåìåí-
òû êîíñòðóêöèé íå äîëæíû òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ òàêæå çàâèñèò îò æ¸ñòêîñòè ìàòåðèàëà.
Ïîñêîëüêó ìàññà êîíñòðóêöèè äëÿ ìíîãèõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íîé âåëè÷èíîé,
î÷åíü ÷àñòî âàæíà íå âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñàìà ïî ñåáå, à âåëè÷èíà óäåëüíîãî ìîäóëÿ, ò.å.

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ìîäóëè óïðóãîñòè

è ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî 
Òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ, °Ñ 
Ìîäóëü Þíãà, E, 

ÃÏà 
Ïëîòíîñòü, ρ, 

êã/ì
3·10–3 

E/ρ, (ì/ñ)
2 

Ìåòàëëû 
Fe 1536 200 7,87 25,4 
Al 660 70 2,7 26,0 
Ti 1665 100 4,5 22,2 
Ni 1455 200 8,9 22,5 
Mg 650 45 1,74 25,9 
W 3400 410 19,3 21,2 
Mo 2620 330 10,2 32,4 
Nb 2415 82 8,57 9,6 
Be 1287 240 1,85 130 

Êåðàìèêè 
TaC 4255 550 14,3 38,5 
HfC 3890 450 12,6 35,7 
NbC 3615 500 7,56 66,1 
TiC 3260 490 4,92 100,0 
TaB2 3040 690 11,70 59,0 
α-BN 3000 86 2,29 37,5 
TiB2 2850 540 4,45 121,3 
MgO 2825 290 3,65 9,4 
SiC 2600 460 3,2 143,8 
B4C 2470 450 2,5 180 
B 2300 400 2,7 148,1 

Al 2O3 2050 400 3,97 100,8 
MoSi2 2020 440 6,1 72,1 
Si3N4 1877 385 3,2 120,3 
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ìîäóëÿ, îòíåñ¸ííîãî ê ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå ìåòàëëû è ñïëàâû óñòóïàþò
êåðàìèêàì*  è âåñüìà ñóùåñòâåííî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðóøåíèÿ è ïðî÷íîñòè, âîëîêíî è 3-ìåðíîå òåëî âåäóò ñåáÿ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûì îáðàçîì. Ïðåæäå âñåãî � ìàñøòàáíûé ýôôåêò, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé â êëàññè÷åñêèõ
îïûòàõ Ãðèôôèòñà (íà÷àëî 20-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ) íà ñòåêëÿííûõ âîëîêíàõ: õàðàêòåðíûé
ðàçìåð äåôåêòà (íàïðèìåð, íàäðåçà èëè òðåùèíû), îïðåäåëÿþùåãî ïðî÷íîñòü õðóïêîãî òåëà, óìåíü-
øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà âîëîêíà. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî: âîëîêíî, áóäó-
÷è êâàçèîäíîìåðíûì îáðàçîâàíèåì, íàñåëåíî îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åííûìè äåôåêòà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè «â ëèíèþ». Êîíñòðóèðóÿ êîìïîçèò, ýòèì ïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå çàäó-
ìûâàÿñü, ïðèíèìàÿ êàê äàííîñòü.

Âûñîêîïðî÷íûå êîíñòðóêöèîííûå âîëîêíà ìîãóò èìåòü àìîðôíóþ (ñòåêëî), ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêóþ (ñàïôèð) èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (óãëåðîä, áîð, îêñèäû)
âîëîêíà, êàê ïðàâèëî, íàíîñòðóêòóðèðîâàíû. Ïîëó÷èëîñü ëè òàê èçíà÷àëüíî â ðåçóëüòàòå «åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà» èëè áûëî ðåçóëüòàòîì öåëåíàïðàâëåííîé «ñåëåêöèè», ñåé÷àñ ýòî íå èìååò îñî-
áîãî çíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñàì ôàêò íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâÿ-
çàííîé ñ íèì (ñîîòíîøåíèåì Õîëëà � Ïåò÷à, íàïðèìåð) âûñîêîé ïðî÷íîñòè âîëîêîí. Àíàëîãèè ñ
æèâîé ïðèðîäîé èìåþò çäåñü äâîéíîé ñìûñë: â îáçîðå Êàððåÿ [6], ïîñâÿù¸ííîì ñòðóêòóðå è
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå íàíîñòðóêòóðû ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðåêðàñíî âûïîëíÿþùèõ ñâîè ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå
ôóíêöèè â «ðàñ÷¸òíûõ» óñëîâèÿõ.

Íèæå ìû âåñüìà êðàòêî îïèøåì ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íåîðãà-
íè÷åñêèõ âîëîêîí, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà íàíîñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé è ïîíèìàÿ, ÷òî ñêîëüêî-
íèáóäü ïîëíîå èçëîæåíèå ïðåäìåòà âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ýòîé ñòàòüè.

2.1. Óãëåâîëîêíà

Íàèáîëåå èçâåñòíîå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå âîëîêíî � óãëåãðàôèòîâîå, ëàïèäàðíûì îáðàçîì
îïèñàííîå Êåëëè â ðàáîòå [5]. Çäåñü ëèøü çàìåòèì, ÷òî âñå òðè õîðîøî èçâåñòíûõ òèïà óãëåâîëî-
êîí, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïî òèïó ïðåêóðñîðà � ïîëèàêðèëîíèòðèë, öåëëþëîçà è ìåçîôàç-
íûé ïåê, � ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ñòðóêòóðû â äåñÿòêè-ñîòíè íàíîìåòðîâ.
Îñíîâû ñîâðåìåííîãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû óãëåâîëîêîí áûëè çàëîæåíû Ðóëàíäîì [7]. Ãðàôèò â
âîëîêíå èìååò òàê íàçûâàåìóþ òóðáîñòðàòíóþ ôîðìó: ñîñåäíèå ãðàôèòîâûå ñëîè ïîâ¸ðíóòû íà
íåêîòîðûé óãîë âîêðóã íîðìàëè ê ñëîþ. Â ìîäåëè Ðóëàíäà êðèñòàëëèòû òóðáîñòðàòíîãî ãðàôèòà
óïàêîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóþò ñëîè ïðîòÿæ¸ííîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ è òîëùè-
íîé ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ.

Òðåáîâàíèå âûñîêîé æ¸ñòêîñòè âîëîêíà ÷àñòî âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ òðåáîâàíèåì âûñîêîé
ïðî÷íîñòè: ïðîèçâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëåâîëîêíà óêëàäûâàþòñÿ â îáëàñòü, ñõåìàòè÷åñêè
èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 1 íà ïëîñêîñòè ìîäóëü Þíãà � ïðî÷íîñòü. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè
îò ñòðóêòóðû âîëîêíà î÷åâèäíà: ÷åì ëó÷øå îðèåíòèðîâàíû ãðàôèòîâûå ñëîè îòíîñèòåëüíî îñè
âîëîêíà, òåì âûøå ìîäóëü óïðóãîñòè. Ïðî÷íîñòü âîëîêíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòó-
ðû, íî, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíóþ ðîëü â ñíèæåíèè ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè ñîâðåìåí-

* Òåðìèí êåðàìèêà äàâíî ïîòåðÿë ñâîé èçíà÷àëüíûé ñìûñë, è ñåãîäíÿ êåðàìèêîé ìîæíî íàçâàòü ëþáîé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë,
çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàëëîâ è ïîëèìåðîâ. Êàê ïðàâèëî, êåðàìèêè îñíîâàíû íà îêñèäàõ (âêëþ÷àÿ ñòåêëî), êàðáèäàõ, íèòðèäàõ è ò.ï.
õðóïêèõ âåùåñòâàõ.
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íûõ âîëîêîí èãðàþò äåôåêòû âîëîêíà, ðàçìåð
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ñòðóêòóðû âîëîêíà. Ýòî íàáëþäàëîñü ñ
ñàìîãî íà÷àëà èñòîðèè óãëåâîëîêíà [8], îá ýòîì
æå ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå î ïðî÷íîñòè íèòå-
âèäíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà, âåëè÷èíà êîòîðîé
äîñòèãàåò 21 ÃÏà ïðè ìîäóëå Þíãà 980 ÃÏà [9].
Îáû÷íî äèàìåòð óãëåâîëîêîí ëåæèò â ïðåäåëàõ
îò 8 äî 10 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â
òåêñòèëüíûõ ôîðìàõ.

2.2. Âîëîêíà áîðà

Âîëîêíà áîðà ïîëó÷àþòñÿ CVD-ìåòîäîì �
îñàæäåíèåì íà âîëüôðàìîâóþ íèòü ïðîäóêòà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ õëîðèäà áîðà âîäîðîäîì ïðè òåì-
ïåðàòóðå ìåæäó 1000 è 1300 îÑ. Íàíîñòðóêòóðà
áîðà (ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò
îêîëî 3 íì, è ýòî çàñòàâëÿëî íåêîòîðûõ èññëåäî-

âàòåëåé ïåðâûõ âîëîêîí ãîâîðèòü îá àìîðôíîé ñòðóêòóðå áîðà â âîëîêíå) îïðåäåëÿåò âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü âîëîêíà íà ìàëîé äëèíå. Ðàçíîîáðàçíûå äåôåêòû � Öèðëèí [10] óñòàíîâèë ÷åòûðå èõ
òèïà (íàèáîëåå ãðóáûå � ìàêðîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû, äàëåå èäóò ðàäèàëüíûå òðåùèíû, äåôåê-
òû ïîäëîæêè, âêëþ÷åíèÿ â áîðíîé ìàòðèöå) � ñíèæàþò åãî ïðî÷íîñòü, îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü
ïðî÷íîñòè îò äëèíû. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîëîêíà îãðóáëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè, àêòèâíî ïðîòåêàþùåé ïðè òåìïåðàòóðàõ 700�800 îÑ; ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäå-
íèþ ïðî÷íîñòè. Âîëîêíà áîðà îáû÷íî èìåþò äèàìåòð 100�140 ìêì, ÷òî äåëàåò òåõíîëîãèþ èõ
ïðèìåíåíèÿ ñîâåðøåííî îòëè÷íîé îò òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ óãëåâîëîêíîì. Íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ âîëîêîí � â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå. Áîðîàëþìèíèåâûå êîì-
ïîçèòû îòíîñèòåëüíî äîðîãè, îäíàêî â íåêîòîðûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ îíè ìîãóò áûòü
âåñüìà ýôôåêòèâíûìè.

2.3. Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ � I

Âîëîêíà SiC ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðèìåðíî ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è âîëîêíà áîðà, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ CH

3
SiCl

3
 íà íàãðåòîé âîëüôðàìîâîé (âîëîêíà SiC/W) èëè óãîëüíîé

íèòè (SiC/Ñ). Êàðáèä êðåìíèÿ ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ îñàæäåíèÿ (1200�1400 îÑ) ôîðìèðóåò
ñòîëá÷àòóþ ðàäèàëüíî-îðèåíòèðîâàííóþ íàíîñòðóêòóðó ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 40�50 íì â
îêðåñòíîñòè ïîäëîæêè è 90�100 íì âäàëè îò íå¸ è ñ ðàçìåðîì âäîëü ðàäèóñà � íåñêîëüêî ìèêðî-
ìåòðîâ [11]. Âîëîêíî ðåêðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íåæåëè âîëîêíî áîðà;
ïîýòîìó îíî èñïîëüçóåòñÿ â êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöàìè íà îñíîâå òèòàíà è àëþìèíèäîâ òèòàíà,
ïðåäíàçíà÷àåìûõ äëÿ ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Âçàèìîäåéñòâèå êàðáèäà êðåìíèÿ ñ
òèòàíîì ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèöèäîâ òèòàíà è ðåçêèì ïàäåíèåì ïðî÷íîñòè âîëîêíà çàñòàâëÿåò
óñëîæíÿòü âîëîêíî, îðãàíèçóÿ ïðîöåññ îñàæäåíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíåø-
íèå ñëîè âîëîêíà èìåëè èçáûòîê óãëåðîäà. Ýòà âíåøíÿÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà îáùåé òîëùè-
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A field of the Young�s modulus and tensile
strength values for carbon fibres commercially

available at the present time
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íîé 1�3 ìêì [12] îáåñïå÷èâàåò â êîìïîçèòå ôîð-
ìèðîâàíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ êàðáèäà òèòàíà,
ïðåäîòâðàùàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå êàðáèäà
êðåìíèÿ ñ òèòàíîì.

Íåñìîòðÿ íà òðóäíîïðåîäîëèìûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû èñïîëüçîâà-
íèÿ êîìïîçèòîâ ñ òàêèìè âîëîêíàìè è ìàòðèöà-
ìè íà îñíîâå òèòàíà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ëî-
ïàòêè êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ, íàäåæäû íà óñïåõ â ýòîì
íàïðàâëåíèè ñîõðàíÿþòñÿ.

2.4. Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ � II

ßäæèìà, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì îñóùåñòâèë
ïðîöåññ ïèðîëèçà òîíêîé íèòè èç êðåìíèéñîäåð-
æàùåãî ïîëèìåðà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ïðî÷íîãî âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ äèàìåòðîì
îêîëî 10 ìêì [13]. Âîëîêíà ßäæèìû ïîëîæèëè
íà÷àëî ñåìåéñòâó êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà Nicalon. Îáû÷íî âîëîêíà ýòîãî òèïà ñîñòîÿò èç êðèñ-
òàëëîâ SiC ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1,7�3 íì, à òàêæå èçáûòî÷íîãî óãëåðîäà è äèîêñèäà êðåìíèÿ
[14]. Óãëåðîä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îêèñëÿåòñÿ, âûõîä îêñèäà óãëåðîäà èç îáú¸ìà âîëîêíà
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèÿìè ñòðóêòóðû; ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå òàêîãî òèïà âîëîêíà òåì-
ïåðàòóðîé ïðèìåðíî 1300 îÑ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî âîëîêíî Hi-Nicalon òèïà S [15], ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîå îò êèñ-
ëîðîäà è ïî÷òè ñòåõèîìåòðè÷åñêîå. Íà ïîðÿäîê áîëåå äîðîãîå, ÷åì îáû÷íûå âîëîêíà ýòîãî òèïà,
íîâîå âîëîêíî îáåùàåò áûòü õîðîøèì àðìèðóþùèì ñðåäñòâîì äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïî-
çèòîâ òèïà SiC�SiC.

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òîíêèõ âîëîêîí SiC äàþò äàííûå, ïðè-
âåä¸ííûå íà ðèñ. 2. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âîëîêîí ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Êàê
ïðàâèëî, îíè ñîõðàíÿþò âûñîêóþ êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü äî òåìïåðàòóð 1000�1200 îÑ.

2.5. Îêñèäíûå âîëîêíà � I

Êîíñòðóêöèîííûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îêñèäíûå âîëîêíà ïðèâëåêàòåëüíû ïîòåíöèàëüíî
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñîïðîòèâëåíèåì îêèñëåíèþ. Èçâåñòíûå âîëîêíà
ñîäåðæàò îêñèäû àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ (â òîì ÷èñëå � ìóëëèò) â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ. Òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ òàêèõ âîëîêîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû ñïèííèíãà, ïèðîëèçà, ñïåêàíèÿ; â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ íàíîñòðóêòóðà. Íàèëó÷øèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ æàðîïðî÷íîñòè, âîëîêíà ñîñòîÿò
â îñíîâíîì èç ìóëëèòà. Ê íèì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîëîêíî ïîä òîðãîâîé ìàðêîé Nextel 720,
ñîõðàíÿþùåå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ðàçìåð êðèñòàëëîâ � äåñÿòêè íàíîìåòðîâ) äî
òåìïåðàòóðû 1200 îÑ. Îêñèä-îêñèäíûå êîìïîçèòû íà áàçå ýòèõ âîëîêîí ìîãóò ðàáîòàòü äëèòåëüíî
(äåñÿòêè ÷àñîâ) ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1100 îÑ è îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííî (ñîòíè ÷àñîâ) � äî
1200 îÑ [16].
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(ïî äàííûì [12] è [15])
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2.6. Îêñèäíûå âîëîêíà � II

Êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå è ýâòåêòè÷åñêèå âî-
ëîêíà, êîòîðûå, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêè âûñî-
êîæàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ. Èçâåñòåí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ êðèñòàëëèçàöèè âîëîêîí, áîëüøèíñòâî
èç íèõ â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí âåä¸ò ê âåñüìà òðóäî¸ìêèì òåõíîëîãèÿì è ñîîòâåòñòâåííî ñëèøêîì
äîðîãèì âîëîêíàì, äëÿ òîãî ÷òîáû èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ. Ê òàêîâûì îòíî-
ñÿòñÿ ìåòîäû, ïîëó÷èâøèå â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèÿ EFG, µ-PD è LHPG.

2.6.1. EFG (Edge Feeding Growth � ðîñò ñ êðîìî÷íûì ïèòàòåëåì)

Ìåòîä âïåðâûå áûë ïðèìåí¸í äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàïôèðîâûõ âîëîêîí îêîëî 40 ëåò íàçàä [17], õîòÿ
îáùàÿ êîíöåïöèÿ òàêîãî ðîäà ìåòîäîâ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà À.Â.Ñòåïàíîâûì åù¸ äî Âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû. (Çàìåòèì, âî-ïåðâûõ, ÷òî Ñòåïàíîâ ðàññìàòðèâàë êðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñïëàâîâ, è, âî-âòîðûõ, àâòîðû [17] ðàçðàáîòàëè EFG ïðèìåíèòåëüíî ê êðèñòàëëèçàöèè âîëî-
êîí, íå çíàÿ, ïî-âèäèìîìó, ðóññêèõ ðàáîò.) Â êîíöåïöèè Ñòåïàíîâà ïðèñóòñòâóåò ôîðìîîáðàçîâà-
òåëü, çàäàþùèé ôîðìó èçäåëèÿ, è êàïèëëÿðíûé ñòîëá ìåæäó íèì è êðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ÷àñòüþ
èçäåëèÿ (ðèñ. 3). Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì â òåõíîëîãèè [17] ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîå ïîëîæå-
íèå çîíû ðîñòà, íå çàâèñÿùåå îò ðàñõîäà ðàñïëàâà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ âûíîñîì ýòîé çîíû â îïðå-
äåë¸ííóþ ïëîñêîñòü êàïèëëÿðîì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñòîé÷èâûé ðîñò ñàïôèðîâîãî âîëîêíà ïî ñõåìå,
èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 3, èìååò ìåñòî ïðè ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè, íå ïðåâûøàþùèõ 0,5�1,0 ìì/ñ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà, äàæå åñëè êðèñòàëëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî äå-
ñÿòêè âîëîêîí, ìàëà, à ñòîèìîñòü âîëîêîí � âûñîêàÿ.

2.6.2. µ-PD (µ-pulling down � ìèêðîâûòÿãèâàíèå âîëîêîí)

Ìåòîä, èçîáðåò¸ííûé è ðàçâèòûé ÿïîíñêèìè àâòîðàìè (íàïðèìåð, [18]), åñòü, ïî ñóùåñòâó, ñõåìà,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, åñëè å¸ ïîâåðíóòü íà 180î âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Àâòîðû ìåòîäà
óòâåðæäàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óäà¸òñÿ óìåíüøèòü òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â âîëîêíå è ïîëó÷èòü

âîëîêíà èç íåêîíãðóýíòíî-ïëàâÿùèõñÿ îêñèäîâ.
Îäèí èç àâòîðîâ ìåòîäà óòâåðæäàåò, ÷òî íà ýòîì
ïóòè íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áîëåå âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ÷åì â ìåòîäå EFG.

2.6.3. LHPG (Laser heated pedestal growth �
ðîñò èç íàãðåâàåìîãî ëàçåðîì

òîðöà ñòåðæíÿ)

Óáðàâ òèãåëü èç ñõåìû (ñì. ðèñ. 3) è çàìåíèâ
åãî ñòåðæíåì-çàãîòîâêîé, à òàêæå íàïðàâèâ ëó÷
ÑÎ

2
-ëàçåðà íà òîðåö ñòåðæíÿ, ïîëó÷èì ñõåìó

LHPG, âïåðâûå ïðèìåí¸ííóþ îêîëî 30 ëåò íàçàä
äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðóáèíîâûõ âîëîêîí ñ ñàïôèðî-
âîé îáîëî÷êîé [19]. Óæå ñàìî îïèñàíèå ïîëó÷åí-
íîãî îáúåêòà îòñûëàåò ýòó ìåòîäèêó â îáëàñòü òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íåêîíñòðóêöèîííûõ âîëîêîí.

Ðèñ. 3. EFG-cõåìà êðèñòàëëèçàöèè âîëîêíà
(êàïèëëÿðíî-ôîðìèðóåìàÿ çîíà ðîñòà)
Capillary shaping-crystallization zone, a

schematic view of EFG



12

¹ 1
2009

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

2.6.4. Ìåòîä âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè (ÌÂÊ)

Ìåòîä èçîáðåò¸í àâòîðîì è åãî ïîêîéíûì àñïèðàíòîì Â.È.Êàçüìèíûì â ÈÔÒÒ ÐÀÍ. Ñõåìàòè÷å-
ñêè îí âïåðâûå îïèñàí â ðàáîòå [20]. Â îòëè÷èå îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, îí ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
êðèñòàëëèçîâàòü òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ âîëîêîí (íå ñëèøêîì æ¸ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþò
ãàáàðèòû îáîðóäîâàíèÿ) è ïðåâðàùàåò îñíîâíóþ ñòàäèþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âîëîêíà â òåõíîëî-
ãèþ, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íóþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òð¸õìåðíûõ (èëè äâóìåðíûõ) ìîíîêðèñòàëëîâ ñ
âûòåêàþùèìè äëÿ ñòîèìîñòè ïðîäóêòà ïîñëåäñòâèÿìè, ò.å. äåëàåò âîëîêíà êîíñòðóêöèîííûìè.

Ñõåìàòè÷åñêè ìåòîä âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ìîëèáäåíîâûé êàð-
êàñ ñ íåïðåðûâíûìè êàíàëàìè â í¸ì, êîòîðûé ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ, íàïðèìåð, äèôôóçèîííîé ñâàð-
êîé ïàêåòà, íàáðàííîãî èç ñëî¸â ìîëèáäåíîâîé ôîëüãè è ïðîâîëîêè (øàã 1 íà ðèñ. 4), ïðîïèòûâà-
åòñÿ ðàñïëàâîì îêñèäà ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ ñèë (øàã 2 è 3). Çàòåì ðàñïëàâ îêñèäà êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ â êàíàëàõ, îáðàçóÿ âîëîêíà (øàã 4). Íàêîíåö âîëîêíà èçâëåêàþòñÿ èç ìîëèáäåíîâîãî êàð-
êàñà ïóò¸ì ðàñòâîðåíèÿ ìîëèáäåíà â ñìåñè êèñëîò.

Ìåòîäîì âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè ïîëó÷åíû ñàïôèðîâûå [21], ãðàíàòîâûå [22, 23] è ìóëëè-
òîâûå [24] ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà, à òàêæå ðÿä ýâòåêòè÷åñêèõ îêñèäíûõ âîëîêîí [25]. Èñ-
ñëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðà, å¸ ôîðìèðîâàíèå â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè, âëèÿíèå äåôåêòîâ âî-
ëîêíà íà åãî ïðî÷íîñòü, âîçìîæíîñòü çàëå÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ïóò¸ì íàíåñåíèÿ ïî-
êðûòèé (÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èçâåñòíîé ïðî-
öåäóðîé) èëè îðãàíèçàöèåé ñïåöèàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ìàòðèöåé. Ïîñëåäíåå íå âñåãäà
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, õîòÿ ïîíèìàíèå òîãî,
÷òî ïîâåäåíèå âîëîêíà ïðè åãî íàãðóæåíèè â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è â ìàòðèöå ðàçëè÷íî,
ñóùåñòâîâàëî, ïî-âèäèìîìó, âñåãäà [26].

Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ ðå-
çóëüòàòîâ âàæíû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ. Óêàæåì, â ÷àñòíî-
ñòè, íà ñëåäóþùåå.

1. Ïðè îõëàæäåíèè âîëîêíà â ìîëèáäåíîâîé
ìàòðèöå ðàäèàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò
èç-çà îòâîäà òåïëà â ìîëèáäåíîâóþ ìàòðèöó ïðè-
âîäèò, âî-ïåðâûõ, ê áîëüøèì îñòàòî÷íûì íàïðÿ-
æåíèÿì, ñíèæàþùèì ïðî÷íîñòü âîëîêíà, è, âî-
âòîðûõ, ê âûòåñíåíèþ ëåãêîïëàâêèõ êîìïîíåí-
òîâ ðàñïëàâà ê ïåðèôåðèè âîëîêíà. Ïåðâûé ôàê-
òîð ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ñìÿã÷¸í îòæèãîì âî-
ëîêíà (ðèñ. 5); âòîðîé âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè âû-
áîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ òàêèõ îêñèäîâ,
êàê ìóëëèò (ðèñ. 6) è ãðàíàò (ðèñ. 7). Ñòåêëîôàçà
â ìóëëèòå âîçíèêàåò èç-çà âîçìîæíûõ ïðîáëåì
ñî ñòåõèîìåòðèåé ðàñïëàâà, ýâòåêòè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ â ãðàíàòå âîçíèêàþò ïðè êðèñòàëëèçàöèè

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìåòîäà âíóòðåííåé
êðèñòàëëèçàöèè

Schematic of the internal crystallization method
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ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé ìîæåò ïðè ýòîì
ðàñïàäàòüñÿ íà ïåðîâñêèò è êîðóíä. Ñîîòâåòñòâó-
þùèì âûáîðîì ðåæèìîâ êðèñòàëëèçàöèè ýòè
âêëþ÷åíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ.

2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè âîëîêíà îò äëèíû
â ñëó÷àå ÌÂÊ-âîëîêîí, â ñèëó îñîáåííîñòåé êðè-
ñòàëëèçàöèè, äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ (ñì. ðèñ. 5).
Ïîýòîìó, êîíñòðóèðóÿ êîìïîçèò, íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èâàòü íàãðóæåíèå âûñîêîïðî÷íûõ êîðîò-
êèõ îòðåçêîâ âîëîêíà.

3. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòè÷åñêèõ âîëî-
êîí èìååò ìåñòî îáû÷íàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåð-
íîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû îò ñêîðîñòè êðèñòàëëè-
çàöèè: ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè
óìåíüøàåòñÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðû (ðèñ. 8),
÷òî äîëæíî âåñòè ê ðîñòó ïðî÷íîñòè ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, åñëè âíåøíèå
ïðè÷èíû íå íàðóøàþò ýòó çàêîíîìåðíîñòü. Íå-
äàâíèå ýêñïåðèìåíòû íà ýâòåêòèêå Al

2
O

3
-

Y
3
Al

5
O

12
-ZrO

2
 [27] ïðåêðàñíî ýòî ïîäòâåðæäàþò.

Îäíàêî óïîìÿíóòûå âûøå ïðîáëåìû ÌÂÊ, ñâÿ-
çàííûå ñ áîëüøèìè òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè, íå ïîçâîëÿþò áåç ñïåöèàëüíûõ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèé îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðåèìóùåñòâîì ñêîðîñòíîé

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìóëëèò-
ìîëèáäåíîâîãî áëîêà, äåìîíñòðèðóþùåå
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ îñíîâíóþ ÷àñòü

âîëîêíà è âêëþ÷åíèÿ ñòåêëîôàçû â åãî óãëàõ
A cross-section of a mullite/molybdenum

block revealing the single crystalline main
part of the fibres and glassy phase inclusions

in the fibre corners
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Ðèñ. 5. Ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñàïôèðîâîãî âîëîêíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå îòæèãà, óìåíüøàþùåãî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû YAG-âîëîêíà äëÿ èñõîäíûõ âîëîêîí è âîëîêîí ïîñëå îòæèãà

Scale dependence of sapphire fibre strength, as extracted and annealed to decrease permanent
stresses. Ultimate strain versus fibre length for as extracted and annealed YAG fibres

                                                        Ñàïôèð                                                                                     Ãðàíàò (YAG)
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êðèñòàëëèçàöèè. Ïðî÷íîñòü ðàñò¸ò ñî ñêîðîñòüþ âûòÿãèâàíèÿ (â óñòàíîâêå ñ îïðåäåë¸ííûì îñå-
âûì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì) äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû, çàòåì íà÷èíàåòñÿ å¸ ïàäåíèå (ðèñ. 9).
Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè êðèñòàëëèçàöèè âîëîêíà, íåñîìíåííî, ïîçâîëèò âîñïîëüçîâàòüñÿ
íàíîïëîäàìè â ýâòåêòè÷åñêèõ âîëîêíàõ.

Îäíà èç îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêñèäíîãî âîëîêíà � ñîïðîòèâëåíèå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî (íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî) âîëîêíà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ åãî ñòðóêòóðû äî îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû
(ñì. ðàçäåë 2.5) è îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëîâ, êîòîðûå òàêæå îãðàíè-
÷èâàþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó òàêîãî òèïà âîëîêîí. Â ìîíîêðèñòàëëàõ ðàáîòàþò èíûå ìåõàíèçìû
ïîëçó÷åñòè, íå ñâÿçàííûå ñ çåðíîãðàíè÷íûìè ïðîöåññàìè. Ýòî äåëàåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå âî-
ëîêíà ïåðâûì êàíäèäàòîì íà ðîëü àðìèðóþùåãî ñðåäñòâà â óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðè-
àëàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëî-
êîí (ðèñ. 10 è ðèñ. 11) íà ôîíå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê 3-ìåðíûõ îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ (ðèñ. 12) äà¸ò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ìîíî- è íàíîêðèñòàëëîâ îêñèäîâ â óñëî-
âèÿõ ïîëçó÷åñòè. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî:

1) çäåñü è äàëåå òåðìèí «ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè» îçíà÷àåò íàïðÿæåíèå, âûçûâàþùåå 1%
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çà 100 ÷;

2) ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÌÂÊ-âîëîêîí è ìàññèâíûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò;

3) òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîëó÷åííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà ñîõðàíÿþò âûñîêèå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, äîñòèãàåò 1600 °Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàâèëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå êîì-

Ðèñ. 7. Âîëîêíî èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, ïîëó÷åííîå ñ íåêîòîðûì ïåðåãðåâîì
ðàñïëàâà. Óãîë âîëîêíà (íàèáîëåå õîëîäíàÿ ÷àñòü îêñèä-ìîëèáäåíîâîãî áëîêà, ðèñ. 4)

ñîäåðæèò ìíîãîôàçíîå âêëþ÷åíèå
A fibre of YAG obtained at small overheating of the melt. The fibre corner

(the coldest part in a cross-section of the oxide/molybdenum block, ðèñ. 4) contains
a multi-phased inclusion
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ïîçèòà (ìàòðèöà, ãðàíèöà ðàçäåëà, âîëîêíî, ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðû è ò.ä.) îáåñïå÷èò óêàçàííóþ òåì-
ïåðàòóðó èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ;

4) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïî ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì (ïî óñëîâè-
ÿì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè) ïåðåä ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè ïðèìåðíî íà 400 îÑ;

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðû ýâòåêòè÷åñêèõ Al
2
O

3
-Y

3
Al

5
O

12
 âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷íûìè

ñêîðîñòÿìè âûòÿãèâàíèÿ. Óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ìèêðîñòðóêòóðû äî äåñÿòêîâ
íàíîìåòðîâ (ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ ìåæäó 220 è 1020 ìì/ìèí) ïðèâîäèò â êîíêðåòíûõ

óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ íà ñòåðåîñêàíå ê íåêîòîðîé ðàçìûòîñòè èçîáðàæåíèÿ
The microstructures of Al

2
O

3
-Y

3
Al

5
O

12
-eutectic fibres obtained at various pulling rates. Decreasing a

characteristic size of the microstructure to tens nanometers, which corresponds to pulling rates
between 220 and 1020 mm/min, yields, at the particular conditions of the observations in scanning

electron microscope, the lost of a clarity of the picture

                                     L0068, 1.37 ìì/ìèí                                                                   L0069, 27 ìì/ìèí

                                             S0174, 220 ìì/ìèí                                                         S0177, 1020 ìì/ìèí
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5) äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè ìàññèâíûõ îáðàçöîâ
ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, îïóáëèêîâàííûõ Êîðìàíîì (Gorman
[28]), Äîêêî ñ ñîàâò. (Dokko et al [29]), Õàðàäîé ñ
ñîàâò. (Harada et al [30]).

2.7. Íàíîâîëîêíà

Ïåðâûì îáúåêòîì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê íàíîðàç-
ìåðàì, áûëè íèòåâèäíûå êðèñòàëëû ñ äèàìåòðîì
îêîëî 1 ìêì, êîòîðûå íà÷àëè èíòåíñèâíî èññëåäî-
âàòüñÿ â 1960-å ãã., è ýòè ðàáîòû ïðîäîëæàëèñü
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëà
îáíàðóæåíà èõ êàíöåðîãåííîñòü [31, 32], çàñòàâèâ-
øàÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèòü ðàáîòû â íàïðàâëå-
íèè òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñîâåð-
øåííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïðî÷íîñòüþ, áëèçêîé ê ïðå-
äåëüíîé (èíîãäà íàçûâàåìîé òåîðåòè÷åñêîé).

Åù¸ áîëåå ñîâåðøåííûìè è ïî-ñâîåìó óíè-
êàëüíûìè êðèñòàëëàìè îêàçàëèñü íàíîòðóáêè;

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè
(íà áàçå îêîëî 1 ìì) ýâòåêòè÷åñêîãî âîëîêíà

Al2O3-Y3Al5O12 îò ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ
ïðè êðèñòàëëèçàöèè

Al2O3-Y3Al5O12 −−−−− eutectic fibre: the ultimate strain
versus pulling rate at  the crystallization process
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Ðèñ. 11. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí èòòðèé-àëþìèíèå-

âîãî ãðàíàòà (YAG), ýâòåêòè÷åñêèõ
Al2O3-YAG âîëîêîí è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìóëëèòîâûõ âîëîêîí Nextel 720, äàííûå
ïî êîòîðûì âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
îïóáëèêîâàííûõ â [16]

Creep resistance of single crystalline yttrium-
alumina garnet (YAG), alumina-YAG eutectic
fibres and mullite-based polycrystalline fibres
Nextel 720; the latter was calculated by using

experimental data published in [16]
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Ðèñ. 10. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìóëëè-
òîâûõ âîëîêîí, êðèñòàëëèçîâàííûõ èç
èñõîäíîé ñìåñè ïîðîøêîâ ñ ðàçëè÷íûìè

ìîëüíûìè îòíîøåíèÿìè Al2O3/SiO2. Òî÷êà,
îòìå÷åííàÿ êàê Docco et al, � åäèíñòâåííàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà,
ïîëó÷åííàÿ â èñïûòàíèÿõ îáðàçöà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìóëëèòà
Creep resistance of mullite fibres crystallized
from the precursors with various Al2O3/SiO2

molar ratios. The point marked Docco et al is
the only one obtained in testing a mullite single

crystal
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ïåðâîé èç íèõ áûëà óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà
(òî÷íåå, íàíîòðóáêè, ïîñêîëüêó èçâåñòíî íå-
ñêîëüêî òèïîâ òàêîé òðóáêè). Îïóáëèêîâàííûé
â 2001 ã. îáçîð [33] äî ñèõ ïîð ìîæåò ñëóæèòü
õîðîøèì ââåäåíèåì â ïðåäìåò, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ýòà îáëàñòü ðàçâèâàëàñü â ïîñëåäíèå ãîäû
÷ðåçâû÷àéíî áóðíî. Ñòðåìèòåëüíîñòü ðàçâè-
òèÿ ýòîé òåìàòèêè ìîæíî îáúÿñíèòü âåñüìà
ïðèâëåêàòåëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ). Â ÷àñòíîñòè,
ìîäóëü óïðóãîñòè � îêîëî 1000 ÃÏà; îöåíêè
ïðî÷íîñòè äàþò âåëè÷èíû îêîëî 50 ÃÏà. Ñòîëü
æå âïå÷àòëÿþùèå äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåé òåïëîïðîâîäíîñòü
àëìàçà, è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íà 3 ïîðÿäêà
áîëåå âûñîêîé, ÷åì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè.
Ïðîìåæóòî÷íîå ìåæäó íèòåâèäíûìè êðèñòàë-
ëàìè è ÓÍÒ ïîëîæåíèå çàíèìàþò òàê íàçûâà-
åìûå íàíîâîëîêíà ñ äèàìåòðîì ïîðÿäêà íàíî-
ìåòðîâ è äåñÿòêà íàíîìåòðîâ. Ñëåäóåò çäåñü
óïîìÿíóòü ìåòîä ýëåêòðîñïèííèãà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òàêèõ âîëîêîí [34]. Åãî äîñòîèíñòâîì
ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü «óïàêîâû-
âàòü» âîëîêíà îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì, íàïðè-
ìåð, â îäíîì èëè äâóõ âçàèìíî-ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñïèííèãà ïîëó÷åíû âîëîêíà óãëåðîäà, êåðà-
ìèê è ïîëèìåðîâ.

2.8. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Òàáë. 2 îáîáùàåò ïðèâåä¸ííûå âûøå ñâåäåíèÿ î êîíñòðóêöèîííûõ âîëîêíàõ. Â íàñòîÿùåì
êîíòåêñòå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áîëüøèíñòâà âîëîêîí
îïðåäåëÿþòñÿ èõ íàíîñòðóêòóðîé.

3. Êîìïîçèòû

Îïóñòèì ðàññìîòðåíèå êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, îòîñëàâ ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòå [5], à
òàêæå óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ è ñôîêóñèðóåì âíèìàíèå íà êîìïîçèòàõ ñ ïëàñòè÷íîé
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé è íà êîìïîçèòàõ ñ õðóïêîé ìàòðèöåé, â ÷àñòíîñòè � îêñèäíîé.

3.1. Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé (ÊÌÌ)

Êîìïîçèòû ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé � âíå êîíêóðåíöèè ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîãàáàðèòíûì êîí-
ñòðóêöèÿì, ðàáîòàþùèì ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàëîãàáàðèòíûå êîíñòðóêöèè, ñîïðÿãàþùè-
åñÿ ïî íåîáõîäèìîñòè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñèëîâàÿ êîíñòðóê-

Ðèñ. 12. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè íåêîòîðûõ îêñèäîâ,

èñïûòàííûõ â âèäå ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Corman (YAG),
Dokko et al. (ìóëëèò), Harada et al. (ýâòåê-

òèêà Al2O3�Al5Y3O12)
Temperature dependencis of the creep

resistance of some oxides in the form of bulk
crystals. The data are obtained by using

experimental results published by Corman
(YAG), Dokko et al. (mullite), Harada et al

(Al2O3�Al5Y3O12�eutectics)
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öèÿ ôåðìåííîãî òèïà, íà êîòîðîé ïîñòðîåíû êîñìè÷åñêèå ÷åëíîêè «Øàòòë» è «Áóðàí»), à òàêæå ýëå-
ìåíòû, ðàáîòàþùèå ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äëèòåëüíîå âðåìÿ â æ¸ñòêèõ óñëîâè-
ÿõ (òàêèå, êàê ëîïàòêè êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû), òðåáóþò «ìå-
òàëëè÷åñêîãî» òèïà ïîâåäåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð. Âñ¸ ýòî ñïîñîáíî îáåñ-
ïå÷èòü êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé. Ìû îñòàíîâèìñÿ çäåñü íà äâóõ òèïàõ òàêèõ êîìïîçè-
òîâ � áîðîàëþìèíèè, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò çíà÷èìîñòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàòðèöû â òåõíî-
ëîãèè êîìïîçèòîâ, è æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòàõ, îñíîâàííûõ íà âîëîêíàõ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 2.6.4.

3.1.1. Áîðîàëþìèíèé

Çàìåòèì âíà÷àëå, ÷òî èñòîðèÿ áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà â Ðîññèè äåìîíñòðèðóåò ýôôåê-
òèâíîñòü ñèíòåçà ìåòîäîâ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâ¸ðäîãî òåëà è ôèçè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê àíà-
ëèçó ñòðóêòóðû. Èñõîäíàÿ, ÷èñòî ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé è
õðóïêèì âîëîêíîì áûëà ðàçâèòà àâòîðîì ìíîãî ëåò íàçàä [35]. Â ýòîé ìîäåëè ôèçè÷åñêàÿ êîíêðå-
òèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà íåîáÿçàòåëüíà. Ïðè ìàëûõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà
îòñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå îáðûâîâ ñîñåäíèõ âîëîêîí. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà îò
îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ äà¸òñÿ âûðàæåíèåì

Òàáëèöà 2
Îáîáù¸ííûå ñâåäåíèÿ î íåêîòîðûõ

êîíñòðóêöèîííûõ âîëîêíàõ
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                   ( ) ,mmff VVl ∗∗∗∗ σ+γσ=σ                          (1)

ãäå σ
f
*(l*) åñòü ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü âîëîêíà íà äëè-

íå l*, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó îáðûâàìè âîëîêîí; σ

m
* � ïðî÷íîñòü ìàòðèöû;

γ � êîíñòàíòà. V
f
 è V

m 
� îáú¸ìíûå ñîäåðæàíèÿ

âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.

Ïðè áîëüøèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà
íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ
âîëîêîí. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòû-
âàòü íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîìïîçèòà, êðàéíèé ïðèìåð
òàêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàí íà ôîòîãðàôèè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîìïîçèòíîãî îáðàçöà.

Ðàññìîòðèì óïðîù¸ííóþ ñèòóàöèþ, êîãäà âî-
ëîêíà äèàìåòðîì d îáðàçóþò êëàñòåð, ñîäåðæà-
ùèé n åäèíèö. Òàêîé êëàñòåð èìååò õàðàêòåðíûé
ðàçìåð nd. Òîãäà ïåðâûé îáðûâ âîëîêíà âåä¸ò ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèíû ðàçìåðîì c ≥ d, êîòî-
ðàÿ î÷åâèäíî íåñòàáèëüíà è ïðèâîäèò íåìåäëåííî ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòà ñ ðàçìåðîì nd. Ïåðâûé
îáðûâ âîëîêíà, çà êîòîðûì ñëåäóåò îáðàçîâàíèå ýòîãî äåôåêòà, èìååò ìåñòî ïðè ñðåäíåì íàïðÿ-
æåíèè â êîìïîçèòå:

                                                             ( ) ,mmffn VVL ∗∗∗ σ+σ=σ                                                            (2)

ãäå L åñòü îáùàÿ äëèíà âîëîêíà â îäíîðîäíî-íàïðÿæ¸ííîì îáú¸ìå êîìïîçèòà.
Âîçíèêøèé äåôåêò íå ðàñò¸ò, åñëè

,∗∗ σ<σn

ãäå σ* åñòü Îðîâàíîâî íàïðÿæåíèå; â äàííîì ñëó÷àå

                                                                           .
nd

CG

λ
=σ∗                                                                           (3)

Çäåñü λ � êîíñòàíòà; C � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê; G �
ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
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Ðèñ. 13. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà ñ õðóïêèì

âîëîêíîì è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé
A schematic of the fracture model of a

brittle-fibre/metal-matrix composite
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Êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåíèþ (3), òàêæå èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 13. Å¸ ïåðå-
ñå÷åíèå â òî÷êå À ñ ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé âûðàæåíèþ (1), îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó
îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâà ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ. Ðåæèì, ðåàëèçóþùèéñÿ
ïðè V

f
 > V

f
*, åñòü â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàçðóøåíèå ïî ñëàáåéøåìó çâåíó. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñè-

ìîñòü ïðî÷íîñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñëåäóåò ÎÀÂ äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ïåðåñå÷¸ò êðèâóþ
(2), íå ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 13, òàê êàê â íàñòîÿùåì êîíòåêñòå ýòî íåâàæíî. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ìîäå-
ëè è îáðàçöîâ ñ çàâåäîìî «ïëîõîé»  óïàêîâêîé âîëîêîí (ðèñ. 14) äà¸ò, ïî êðàéíåé ìåðå � êà÷åñòâåííî,
îæèäàåìûé ðåçóëüòàò: ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ðåçêî ïàäàåò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì îáú¸ìíîì ñîäåðæà-
íèè âîëîêíà. Îäíàêî íàëè÷èå òàêîãî æå ïðîâàëà ïðî÷íîñòè ïðè áîëüøîé îáú¸ìíîé äîëå â ñëó÷àå
êîìïîçèòà ñ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé óïàêîâêîé âîëîêîí (à ýòî ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé) âûçûâàåò
âîïðîñ î âîçìîæíîé ïðè÷èíå ÿâëåíèÿ â îòñóòñòâèå âèäèìûõ âîëîêîííûõ êëàñòåðîâ.

Îòâåò äà¸ò èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî êîìïîçèòà � áîðîàëþìèíèÿ, à èìåííî: ïîâå-
äåíèÿ áîðà â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå, ñîäåðæàùåé ìàãíèé (ìàãíèé � îáû÷íûé èíãðåäèåíò áîëü-
øèíñòâà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ). Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü áîðà â àëþìèíèè ïðåíåáðåæèìî
ìàëà. Ïîýòîìó ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû áîðîàëþìèíèåâûõ êîìïîçèòîâ íà
çàðå ÊÌÌ ôîêóñèðîâàëèñü íà îáðàçîâàíèè áîðèäîâ àëþìèíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîëîêíà è
ìàòðèöû è íà èõ âëèÿíèè íà ýôôåêòèâíóþ ïðî÷íîñòü âîëîêíà. Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [36], â êîòîðîé ïðîâåä¸í òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû B-Al-
Mg è ïîêàçàíî ïðåäïî÷òèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå
áîðèäîâ ìàãíèÿ.

Â íàøåé ðàáîòå [37] ñôîðìóëèðîâàíî è äîêà-
çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òåðìîîáðàáîòêà òàêî-
ãî òèïà êîìïîçèòîâ ìîæåò çàïóñêàòü ïðîöåññ ñâî-
åãî ðîäà «îòñîñà» áîðà ïðèñóòñòâóþùèì â ìàò-
ðèöå ìàãíèåì è «çà÷èñòêè» ìàòðèöû îò áîðà ïó-
ò¸ì îáðàçîâàíèÿ âêëþ÷åíèé áîðèäîâ ìàãíèÿ èëè
ñëîæíûõ àëþìèíèé-ìàãíèåâûõ áîðèäîâ. Íàíî-
ðàçìåðû ýòèõ âêëþ÷åíèé íå ïîçâîëèëè â ñâî¸
âðåìÿ «óâèäåòü» èõ, íî, êàê ïîêàçàíî íèæå è äå-
òàëüíî â ðàáîòå [37], íåò íè îäíîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ôàêòà, êîòîðûé áû ïðîòèâîðå÷èë èõ
ñóùåñòâîâàíèþ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî íàçâàòü
âíóòðåííèì áîðèðîâàíèåì ïî àíàëîãèè ñ õîðî-
øî èññëåäîâàííûì ïðîöåññîì âíóòðåííåãî îêèñ-
ëåíèÿ. Îí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çîí âëèÿíèÿ
âîêðóã âîëîêíà. Ìàòðèöà â ýòèõ çîíàõ óïðî÷íÿ-
åòñÿ è îõðóï÷èâàåòñÿ. Ïðîöåññ, ïðîäîëæàÿñü,
âûçûâàåò ñìûêàíèå ñîñåäíèõ çîí âëèÿíèÿ è îá-
ðàçîâàíèå õðóïêèõ êëàñòåðîâ. Ïàäåíèå ïðî÷íî-
ñòè êîìïîçèòà ïðè ñìûêàíèè õðóïêèõ çîí õîðî-
øî èëëþñòðèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, äàþùèìè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè áîðî-
àëþìèíèÿ îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ïðè
ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè (ðèñ. 15); èìåþò ìåñòî
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè ïî-

Ðèñ. 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
ïðî÷íîñòè áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà ñ

ðåãóëÿðíîé óïàêîâêîé âîëîêîí (ò¸ìíûå
òî÷êè) è íåîäíîðîäíîé óïàêîâêîé, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñ. 13
Strength of boron/aluminium composites versus

fibre volume fraction. Solid points stand for
specimens with the regular fibre packing; open

points are for ones with the non-regular fibre
packing shown in ðèñ. 13
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ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ìîæíî îïèñàòü êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ õðóïêîé çîíû, îïðåäåëèâ áåçðàç-
ìåðíîå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ, êàê

                                                                    ,exp~ 





 −=

RT

Q

t

t
t

o

                                                                  (4)

ãäå to åñòü ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ âðåìåíè; Q � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îïðåäåëÿ-
þùåãî ïðîöåññà, êîèì ìîæåò áûòü äèôôóçèÿ ìàãíèÿ â àëþìèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå Q = 38,5 êêàë.
ìîëü [38], è çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áîðîàëþìèíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîì-
áèíàöèÿõ òåìïåðàòóðû (îò 350 äî 560 îÑ) è âðåìåíè (îò 10 äî 180 ìèí) äà¸òñÿ íà ðèñ. 15.

Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ìîäåëè ñëåäóåò íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ.
1. Âçàèìîäåéñòâèå âîëîêíà è ìàòðèöû â êîìïîçèòå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà

ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû è ñòðóêòóðó êîìïîçèòà â öåëîì.
2. Â êîíêðåòíîì êîìïîçèòå � áîðîàëþìèíèè � ïðèñóòñòâóþò, åñëè òåõíîëîãèÿ êîìïîçèòà îðãà-

íèçîâàíà äîëæíûì îáðàçîì, äâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòà � âîëîêíî (ñì. ðàçäåë 2.2) è
çîíà âëèÿíèÿ â ìàòðèöå â îêðåñòíîñòè âîëîêíà, ðàçìåð êîòîðîé ñîèçìåðèì ñ äèàìåòðîì âîëîêíà.
Îáà êîìïîíåíòà èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëü-
íûì îáðàçîì ïîñòðîåííîãî êîìïîçèòà.

3. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü è óï-
ðîñòèòü òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ áîðîàëþìèíèåâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé � òðóá è îáîëî÷åê. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ, íà ïîðÿäîê ìåíåå òðóäî¸ìêàÿ, íåæåëè èçâåñòíûå àíàëîãè, áûëà â ñâî¸
âðåìÿ âíåäðåíà â ðÿäå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ÊÁ.

Îòìåòèì, ÷òî âåñüìà çíà÷èìûé âûèãðûø â ïîëåçíîé íàãðóçêå è ñòîèìîñòü å¸ âûâîäà äàæå íà ñðåä-
íèå îêîëîçåìíûå îðáèòû, íå ãîâîðÿ î ãåîñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ è ìíîãîðàçîâûõ ñèñòåìàõ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî áîðîàëþìèíèåâûé êîìïîçèò ïðè ïëîòíîñòè åãî, ðàâíîé àëþìèíèåâîé (2,7 ã/ñì3), èìååò
ìîäóëü óïðóãîñòè (~ 250 ÃÏà), ïðåâûøàþùèé ñòàëüíîé ìîäóëü (210 ÃÏà), è ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿ-
æåíèè, õàðàêòåðíóþ äëÿ õîðîøåé ñòàëè ( ~1500 ÌÏà).

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà ñ ìàòðèöåé Al-6%Mg îò
òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè 0,5 ÷ (ñëåâà) è îò ýôôåêòèâíîãî

âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè (ñïðàâà)
Strength of boron/aluminium composite with Al-6%Mg matrix versus heat treatment temperature at a

constant time of 0.5 h (on the left side) and versus an effective time calculated for various
time/temperature combinations (on the right side)
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×òî êàñàåòñÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ïðè ñæàòèè,
òî çäåñü êàðòèíà áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó â äîïîë-
íåíèå ê îáû÷íûì ôîðìàì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ àíè-
çîòðîïèåé ñâîéñòâ è îñîáåííîñòÿìè ìèêðîñòðóêòó-
ðû. Òàê, ïðè ñæàòèè òðóáû ñ îñåâûì àðìèðîâàíèåì
ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ðåçêî çàâèñèò îò äëèíû òðóáû
(ðèñ. 16). Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ òàêîãî òèïà
êîìïîçèòíîé òðóáû [39] îáíàðóæèâàåò ñïåöèàëü-
íûé âèä ðàçðóøåíèÿ, íà÷èíàþùèéñÿ ñ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïðîäîëüíîé òðåùèíû äî îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ-
êè êðèòè÷åñêîé äëèíû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òðå-
ùèíàìè. Ïîíèìàíèå ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ïðîñòî-
ìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ, ïîâûøàþùåìó êðèòè-
÷åñêîå íàïðÿæåíèå äëÿ äëèííîé òðóáû äî óðîâíÿ
êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ êîðîòêîé òðóáû: íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé äëèíû ïîëîñêè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ êîëüöà, ïðåâðàùàþùèå òðóáó â ñòåð-
æåíü «áàìáóêîâîé» êîíñòðóêöèè (ðèñ. 17). Çàìåòèì,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç öåëåé ïåðåìû÷åê íà
ñòåáëÿõ ðàñòåíèé ïðèðîäà óñòàíîâèëà ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè ñòåáëÿ ïðè ñæàòèè. Ýòî îäèí èç ïðèìå-
ðîâ áèîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà â êîìïîçèòîâåäåíèè.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòè áîðîàëþìèíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç [35]
äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè âîëîêîííûõ êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð â ÷àñòè èçâåñòíîãî òóïèêà íà ïóòè
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ: óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñïëàâà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì â
ñðåäíåì åãî òðåùèíîñòîéêîñòè (íà ðèñ. 18 ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ õàðàêòåðèñòè-
êàìè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ñêîìïèëèðîâàííàÿ ïî äàííûì ðàáîòû [40]). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî òðåùèíîñòîéêîñòè áîðîàëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 19. Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé
ïðî÷íîñòè (ñì. ðèñ. 14) è òðåùèíîñòîéêîñòè (ðèñ. 19) îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà ïðèâî-
äèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðîñò òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòà ñ ðîñòîì
åãî ïðî÷íîñòè � ñèòóàöèÿ, ïðîòèâîïîëîæíàÿ òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ.

Ðîñò òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòà ñ ïëàñòè÷íîé ìàòðèöåé ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â í¸ì
õðóïêîãî âîëîêíà êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä óäèâèòåëüíûì ôàêòîì. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ òàêîãî êîìïîçèòà [41] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ ñóììàðíûå
çàòðàòû ýíåðãèè äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû â òàêîì êîìïîçèòå, êîòîðûé äîïóñêàåò ìíîæåñòâåí-
íûå ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí â îêðåñòíîñòè ìàêðîòðåùèíû ïåðåä å¸ êîí÷èêîì, ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì
â íåàðìèðîâàííîé ìàòðèöå ñ ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòüþ ïîãëîùåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè.

2.1.1. Æàðîïðî÷íûå êîìïîçèòû

Àêòóàëüíîñòü è âàæíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè êîìïîçèòîâ î÷åâèäíà: ÊÏÄ òåï-
ëîâûõ ìàøèí, è â ÷àñòíîñòè ãàçîâûõ òóðáèí, ñâÿçàí íàïðÿìóþ ñ òåìïåðàòóðîé ðàáî÷åãî òåëà. Â
óñëîâèÿõ, êîãäà âîçìîæíîñòè îñíîâíîãî ñåìåéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ � íèêåëåâûõ ñóïåðñïëà-
âîâ � áëèçêè ê èñ÷åðïàíèþ (ðèñ. 20), êîãäà òåðìîáàðüåðíûå ïîêðûòèÿ è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðà-

Ðèñ. 16. Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå áîðîàëþìè-
íèåâîé òðóáû ñ îñåâûì àðìèðîâàíèåì ïðè

îñåâîì ñæàòèè â çàâèñèìîñòè îò îòíîøå-
íèÿ äëèíû òðóáû ê ðàäèóñó. Â ýêñïåðèìåíòàõ
ýòè ðàçìåðû áûëè (â ìì): 1200/40, 1000/65,

1500/75 è 300/30
The ultimate compressive stress versus length/

radius ratio for boron/aluminium tubes. The
length/diameter values for the tubes are

1200/40, 1000/65, 1500/75 and 300/30 (mm)
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áî÷åé ëîïàòêè äîâåäåíû ïðàêòè÷åñêè äî ñîâåð-
øåíñòâà, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òåëà ëîïàòêè
ñòàíîâèòñÿ ðàäèêàëüíûì ïóò¸ì ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ãàçîâûõ òóðáèí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïåðñïåêòèâû æàðî-
ïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ ÌÂÊ-âîëîêíàìè è ìàò-
ðèöàìè íà îñíîâå íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, íåîáõî-
äèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ
[42] ñ ïðèâëå÷åíèåì ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè
ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà ñ ïîëçóùåé ìàòðèöåé è
õðóïêèì âîëîêíîì [43], êîòîðàÿ äà¸ò ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè ε&  è íàïðÿæåíèåì:
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ãäå m, σ
m
 è η

m
 ñóòü êîíñòàíòû â õîðîøî èçâåñòíîì ñòåïåííîì çàêîíå ïîëçó÷åñòè ìàòðèöû, ðàçìåð-

íîñòè êîòîðûõ ÿñíû èç ñîîòíîøåíèÿ (5); β � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà ïðî÷íî-
ñòè âîëîêíà; σ

o

(f)
 � ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü âîëîêíà ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì d íà äëèíå lo;

Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

áîðîàëþìèíèåâûõ îáðàçöîâ îò îáú¸ìíîãî
ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà

Critical stress intensity factor versus fibre
volume fraction for a boron/aluminium

composite
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Ðèñ. 17. «Áàìáóêîâàÿ» êîíñòðóêöèÿ
êîìïîçèòíîé òðóáû, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó äëèííîé òðóáû,
ðàâíóþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêå êîðîòêîé
A boron/aluminium tube with steel rings

providing the «bamboo» structure of the tube

Ðèñ. 18. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è
òðåùèíîñòîéêîñòüþ òèòàíîâûõ ñòàëåé

A correlation between the strength and fracture
toughness of titanium alloys
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q = m+β+mβ; λ � èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ îò α è m.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ α � êîýôôèöèåíò
íåïðåðûâíîñòè ãðàíèöû, êîððåëèðóþùèé ñ
ïðî÷íîñòüþ ãðàíèöû ðàçäåëà, α→0 ïðè îòñóò-
ñòâèè ñâÿçè íà ãðàíèöå è α = 1 â ñëó÷àå èäåàëü-
íîé ñâÿçè. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (5) ïîëó÷å-
íî äëÿ ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
êîìïîçèòà, ñëåäóþùåãî çà îêîí÷àíèåì ïðîöåññà
äðîáëåíèÿ âîëîêîí íà íåóñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñò-
êå. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà α, òåì êîðî÷å âîëîêíî
íà óñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñòêå è òåì áîëüøå íàïðÿ-
æåíèå íà âîëîêíå.

Íàèáîëåå âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëü-
òàò, èëëþñòðèðóþùèé ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ
ãðàíèöû ðàçäåëà è ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè
êîìïîçèòà, ïîêàçàí íà ðèñ. 21. Âèäíî, ÷òî ïðî÷-
íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà íà÷èíàåò ïàäàòü ïðè
V

f
 > 0,25 â ñèëó ïðè÷èí, êîòîðûå çäåñü íå îáñóæ-

äàþòñÿ; îäíîâðåìåííî ïàäàåò è ñîïðîòèâëåíèå
ïîëçó÷åñòè.

Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5) õîðî-
øî îïèñûâàåò ïîëçó÷åñòü êîìïîçèòà ñ áîëüøè-
ìè îáú¸ìíûìè ñîäåðæàíèÿìè âîëîêíà è ñ ìà-

ëîé ïðî÷íîñòüþ ãðàíèöû, τ* ≈ 20 MÏa (α = 0,01); ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ïðî÷íîñòü âîëîê-
íà ðàâíîé 150 ÌÏà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âîëîêîí, èñïûòàííûõ âíå êîìïîçèòà. ×òîáû îïèñàòü ïîâå-
äåíèå êîìïîçèòà ïðè ìàëûõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêíà, íåîáõîäèìî, î÷åâèäíî, óâåëè÷èòü α
(ñì. ðèñ. 21,á). Îäíàêî ïðîñòîå óâåëè÷åíèå α íå âåä¸ò ê íóæíîìó ðåçóëüòàòó. Ñîîòâåòñòâèå ýêñïå-
ðèìåíòó äà¸ò èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè âîëîêíà ñ èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. È ýòî íå
ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì ïðè¸ìîì, ïîñêîëüêó èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû
óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè âîëîêíà â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ (ñì., íà-
ïðèìåð, [21]).

Äåéñòâóÿ òàêèì îáðàçîì, óäà¸òñÿ îïèñàòü âñþ èçâåñòíóþ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïî ïîëçó÷å-
ñòè êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ìàòðèöàìè (ðèñ. 22). Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ãðàíèöà ðàçäå-
ëà â êîìïîçèòàõ ñ ìîëèáäåíîâîé [35] ìàòðèöåé � èäåàëüíà (α = 1), îíà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå
ñìà÷èâàíèÿ ìîëèáäåíà ðàñïëàâîì îêñèäà â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îêñèä-ìîëèáäåíîâîãî áëîêà
(ñì. ðèñ. 4).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëèðóÿ ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïðî÷íîñòè âîëîêíà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî òàê îðãàíèçîâàòü ýòè ãðàíèöû, ÷òîáû
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü óïðî÷íåíèÿ âîëîêîí ïóò¸ì çàëå÷èâàíèÿ ìàòðèöåé äåôåêòîâ íà åãî
ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êîìïîçèòû ñ ïðî÷íîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ÿâëÿþò ñîáîé ïðèìåð ñè-
íåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû: óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ãðàíèöû âåä¸ò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê
óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé äëèíû âîëîêíà è óâåëè÷åíèþ åãî ïðî÷íîñòè â ñèëó ìàñøòàáíîãî ýô-
ôåêòà, à ñ äðóãîé � ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïðî÷íîñòè âîëîêíà çà ñ÷¸ò çàëå÷èâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ äåôåêòîâ.

Ðèñ. 20. Ïðåäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà
íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äåôîðìèðó-
åìûõ (wrought), ëèòåéíûõ (cast), íàïðàâëåí-

íî-êðèñòàëëèçîâàííûõ (directionally
solidified) è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ (single

crystals), îïðåäåëÿåìàÿ 1000-÷àñîâîé
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ 150 ÌÏà

Maximum operating temperature of heat
resistant nickel alloys, which is determined by

the creep rupture time 1000 h under a stress of
150 MPa
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Ïåðñïåêòèâû æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ ìàòðèöåé íà îñíîâå íèêåëÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðà-
áîòå [44]; àíàëèç îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷¸òíûõ îöåíêàõ. Ïðèâåä¸ì çäåñü ëèøü êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò àíàëèçà.

Íà ðèñ. 23 ïîñòðîåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè σ
n
/ρ

(ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà) ñîâðåìåííîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà è êîìïîçèòîâ. Âèäíî, ÷òî ïðåèìó-
ùåñòâî ïî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîìïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
æàðîïðî÷íûìè ñïëàâàìè ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åì 50 îÑ. Îöåíèòü ýòîò ðîñò ìîæíî, ñðàâíèâ åãî ñ òåì-
ïîì ïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ (ñì. ðèñ. 20). Òåìïå-
ðàòóðíûé ïðåäåë èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ìîæåò áûòü ïîäíÿò ïðè óñëîâèè ïîâûøåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. Åñëè ïðèíÿòü áîëüøóþ âðåìåííóþ áàçó, íàïðèìåð 1000 ÷, ïðåèìóùåñòâî
êîìïîçèòîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì â ðåçóëüòàòå áîëåå ñèëüíîé, íåæåëè â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è âðåìåíè ðàçðóøå-
íèÿ êîìïîçèòà îò íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 24. Â ïîñòðîåíèè ýòèõ çàâèñè-
ìîñòåé èñïîëüçîâàíû ëó÷øèå (ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà áàçå 1000 ÷) äàííûå èñïûòàíèé ñïëà-
âà ÆÑ-32 è ëó÷øèå äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ íà áàçå 100 ÷. Äëÿ îöåíêè
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ íà áàçå 1000 ÷ èñïîëüçîâàíà ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
(ýêñòðàïîëÿöèÿ) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n, ðàâíûì 12 è 10 äëÿ òåìïåðàòóð 1100 è 1150 îÑ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïðèâîäÿò ê ïðåèìó-
ùåñòâó êîìïîçèòîâ ïî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå áîëåå 75 îÑ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå
òåìïåðàòóðíûé ïîòîëîê êîìïîçèòîâ ìîæåò áûòü ïîâûøåí.

Îöåíèì ïåðñïåêòèâû æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óïîìÿíóòàÿ âûøå òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à óïðî÷íåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ÌÊÌ-âîëîêíà è ìàòðèöû íà îñíîâå íèêåëÿ â
êîìïîçèòàõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè îáú¸ìíûìè ñîäåðæàíèÿìè âîëîêíà ðåøåíà. Çàìåòèì, ÷òî îñ-
íîâàíèÿ äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èìåþòñÿ. Â ðàáîòå [44] ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1150 îÑ ìîæåò äîñòèãàòü 185 ÌÏà. Âîçíèêàþùàÿ

Ðèñ. 21. Êîìïîçèò ñ ýâòåêòè÷åñêèì âîëîêíîì Al2O3-Al5Y5O12  è ìàòðèöåé ÆÑ-32:
à) íàïðÿæåíèå, âûçûâàþùåå 1% äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çà 100 ÷ ïðè 1150 îÑ,

â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà; á) çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ãðàíèöû
ðàçäåëà îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà

Alumina-YAG-eutectic-fibre/Ni-based-matrix (GS-32) composites: (a) Stress to cause 1% creep
strain for 100 h at 1150oC versus fibre volume fraction; (b) The interface strength versus fibre

volume fraction
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ïðè ýòîì ñèòóàöèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 25, ïî-
ñòðîåííîì â ôîðìàòå ðèñ. 24,á. Ðàñ÷¸òíûå âåëè-
÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè íà áàçå 1000 ÷
ïîëó÷åíû ýêñòðàïîëÿöèåé.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ôèçè÷åñêèé ïîòîëîê èñïîëü-
çîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ îêñèäíûìè âîëîêíàìè è
ìàòðèöåé íà îñíîâå íèêåëÿ çàâèñèò îò ðåøåíèÿ
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ñâÿçè íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà âîëîêíà è ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà, èçëîæåííûå
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, âêóïå ñ èññëåäîâàíèÿìè ìèê-
ðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ
ïîêàçûâàþò, âî-ïåðâûõ, ÷òî èìåííî ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ïðî÷íîé ãðàíèöåé è, âî-âòîðûõ, êàê äîñòè÷ü
ñòðóêòóðû ãðàíèöû, îáåñïå÷èâàþùåé å¸ âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü. Íåñîìíåííî, òàêàÿ ãðàíèöà áóäåò ñôîð-
ìèðîâàíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ïîëó÷åíû
êîìïîçèòû ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé ìåæäó 1175 è

1200 îÑ. Áîëåå òî÷íîå óêàçàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîòîëêà çàâèñèò îò âûáîðà êîíêðåòíîãî ñïëàâà ìàòðè-
öû (ñî ñâîåé òåìïåðàòóðîé ñîëèäóñ) è îïàñíîñòè êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåãðåâà ìàòðèöû â óñëîâèÿõ
ðàáîòû êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

3.2. Êåðàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî íà ïóòè
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà êåðàìèêè êàê êîíñòðóê-

Ðèñ. 23. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè

íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ-32 â
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è

êîìïîçèòà íà îñíîâå îêñèäíûõ âîëîêîí
Temperature dependences of the specific creep
resistance of single-crystalline nickel superalloy

and an oxide fibre based composite
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Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ îò îáú¸ìíîãî

ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà. Ðàñ÷¸ò
îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ êîìïîçèòîâ ñ
ìàòðèöàìè íà îñíîâå íèêåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà äëÿ êîìïîçèòà ñ
ýâòåêòè÷åñêèì âîëîêíîì Al2O3-Al5Y5O12 è

ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé âçÿòû èç ðàáîòû
[35] (Fig.14.26). Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé
êîìïîçèòîâ ñ íèêåëåâîé è ìîëèáäåíîâîé

ìàòðèöàìè � 1150 îÑ
Theoretical lines are based on the experimental

data for Ni-based-matrix composites. Also
an experimental point for the sapphire-YAG-
eutectic-fibre/molybdenum-matrix composite

taken from Fig. 14.26 in [35] is shown
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Ðèñ. 24. Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ
æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ-32 è êîìïîçèòîâ ñ

îêñèäíûì âîëîêíîì è ìàòðèöåé íà îñíîâå
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ; òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîëçó÷åñòè òåõ æå ìàòåðèàëîâ
Stress versus rupture time for superalloy GS-32
and an oxide-fibre/Ni-based-matrix composite;
temperature dependences of the specific stress

of the same materials

Ðèñ. 25. Óðîâåíü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè
êîìïîçèòîâ −−−−− ñóùåñòâóþùèé è

ïðîãíîçèðóåìûé
The present level of creep resistance of the

composites and the level predicted
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öèîííîãî ìàòåðèàëà � òðåùèíîñòîéêîñòü. Ðàäè-
êàëüíîå ðåøåíèå å¸ � âîëîêíèñòûå êîìïîçèòû,
îáåñïå÷èâàþùèå, ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ,
ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå óïðóãîé ýíåðãèè. Ìû
îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì îáñóæäåíèåì ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ îêñèä-îêñèäíûõ êîìïîçèòîâ è êîìïîçè-
òîâ ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè.

3.2.1. Îêñèä-îêñèäíûå êîìïîçèòû

Èç áîëüøîãî ÷èñëà ïðîáëåì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåøåíû ïðè ðàçðàáîòêå òàêîãî òèïà êîìïî-
çèòîâ, ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà äâóõ � íà çàäà÷å îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè
è îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîâðåæäåíèÿì (damage tolerance), ñâÿ-
çàííîé ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ êîìïîçèòà.

Âîçìîæíûå ðåæèìû ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòîâ, ïîñòðîåííûõ íà ìàòðèöå, ïîäâåðæåííîé ïîëçó-
÷åñòè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [45], çäåñü æå óêàæåì íà ðåæèì, õàðàêòåðíûé äëÿ êîìïîçè-
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òîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé (ñì. ðàçäåë 3.1.2), êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå è äðîáëåíèÿ õðóïêèõ âîëîêîí äî íåêîòîðîé ñðåäíåé äëèíû, äîñòèãàåìîé â
ñîñòîÿíèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà. Äëÿ îêñèä-îêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìàòðèöåé,
èìåþùåé äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè, è ñ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè âîëîêíàìè
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ðåæèì ïîëçó÷åñòè, ïðåäøåñòâóþùèé äðîáëåíèþ âîëîêîí. Â ýòîì ðåæèìå
çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ â âîëîêíå îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè σ íà êîìïîçèòå:
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 ñóòü ìîäóëè Þíãà âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî.

Äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà åñòü, ïî ñóùåñòâó, óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ âîëîêíà, èçìåíÿ-
þùàÿñÿ âî âðåìåíè êàê
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Ýòîò ðåæèì ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòà â
êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó âîëîêíà â êîìïîçèòå îñòàþòñÿ â èñõîäíîì óïðóãîì ñîñòîÿíèè ïðè âñåõ
íàãðóçêàõ, íå ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîãî ïðåäåëà.

Òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííûå â èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ YAG-
YAG êîìïîçèòîâ (ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå âîëîêíà àëþìèíèé-èòòðèåâîãî ãðàíàòà â ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöå òîãî æå ãðàíàòà) ïðè ìíîãîñòóïåí÷àòîì èçãèáå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 26. Çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ, ýòè îáðàçöû äåôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ, îïèñûâà-
åìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (6) è (7). Ýòè îáðàçöû èìåþò ìàëóþ îáú¸ìíóþ äîëþ âîëîêíà, îêîëî 7�8%.
Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé â ðåæèìàõ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâà-
íèÿ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ, äàíû íà ðèñ. 27. Ñðàâíè-
âàÿ ýòè äâå ñåðèè êðèâûõ, íåìåäëåííî ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ââåäåíèå äàæå ìàëîé îáú¸ìíîé
äîëè âîëîêîí â ìàòðèöó äà¸ò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè. Ýòè êðèâûå
ïðèâîäÿò òàêæå ê çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíîìó âûâîäó î òîì, ÷òî ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïîëçó÷åñòè îáðàçöà â ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîòíîøåíèÿì (6) è (7), ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì.

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ìàòðèöû ïðè òåìïåðàòóðàõ 1300�1400 oC ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè ïðî÷íîñòè âîëîêíà è åãî ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè
(ñì. ðèñ. 27 è ðèñ. 11), íàïðÿæåíèå íà âîëîêíå äîñòàòî÷íî áûñòðî äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé âåëè÷è-
íû σ( f ) = σ/V

f 
, ãäå σ  åñòü ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå íà êîìïîçèòå. Âåëè÷èíû σ( f ), ñëåäîâàòåëüíî,

ðàâíû ïðèìåðíî 735 è 400 MÏa äëÿ òåìïåðàòóð 1300 è 1400 oC ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî î÷åíü ãðóáàÿ
îöåíêà, íî îíà íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ïî ïðî÷íîñòè âîëîêîí YAG, åñëè îöåíèâàòü ïî äàííûì
î ñîïðîòèâëåíèè ïîëçó÷åñòè âîëîêíà (ñì. ðèñ. 11). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå äëÿ êîìïîçèòà
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YAG-YAG, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåæèìå, îñòàâëÿþùåì âîëîêíà â óïðóãîì ñîñòîÿíèè, äîñòèãàåò 220 è
120 MÏà äëÿ òåìïåðàòóð 1300 è 1400 oC ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáú¸ìíàÿ äîëÿ âîëî-
êîí îêîëî 30%. Ýòî óñëîâèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè òðóäíîðàçðåøèìîé çàäà÷åé. Çàìåòèì,
÷òî â îïûòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ çäåñü ïðåäñòàâëåíû, èñïîëüçîâàíû âîëîêíà YAG, ïîëó÷åííûå
äî íà÷àëà ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí [22]. Ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÌÂÊ-âîëîêîí [23] (ñì. òàêæå ðèñ. 5) ïîçâîëèò ñäâèíóòü ýòè  âåëè÷è-
íû äî 450�250 MÏa ïðè òåìïåðàòóðàõ 1300�1400 oC.

Âàæíûé âîïðîñ î òðåùèíîñòîéêîñòè îêñèä-îêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
îêîëî 1400 oC è, âîçìîæíî, âûøå, åñëè èñïîëüçîâàòü ìîíîêðèñòàëëè÷åêèå âîëîêíà íà îñíîâå ìóëëèòà
(ñì. ðèñ. 10), âðÿä ëè ìîæåò áûòü ðåø¸í íàä¸æíûì îáðàçîì íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïðè¸ìîâ � ñîçäàíèÿ
«ñëàáîé» ãðàíèöû ðàçäåëà [46 , 47] èëè ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ìàòðèöû [48]: îáå ñòðóêòóðû êîìïî-
çèòîâ ìîãóò áûòü íåñòàáèëüíûìè ïðè äëèòåëüíûõ âûäåðæêàõ ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó
â ÈÔÒÒ ÐÀÍ àâòîðîì ñ ñîòðóäíèêàìè áûë ðàçðàáîòàí òðåòèé ïóòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçè-
òà, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íóþ òðåùèíîñòîéêîñòü è ñòàáèëüíîé ïðè âåñüìà âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïðèìåð êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà YAG-YAG ñ òàêîé ñòðóêòóðîé äàí íà ðèñ. 28.

Ðèñ. 26. Òèïè÷íûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè 3-òî÷å÷íîì èçãèáå îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ YAG −−−−− YAG
ñ îáú¸ìíûì ñîäåðæàíèåì âîëîêíà îêîëî 0,075. Âîëîêíà èìåþò îðèåíòàöèþ <100>. Âåëè÷èíû

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, óêàçàííûå â ïîëå ãðàôèêîâ, îïðåäåëåíû â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà êàæäîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ

Typical creep curves of specimens of YAG/YAG composites tested in 3-point bending. Fibre volume
fractions in the specimens are about 0.075. The fibres are of the <100> orientation. The values of

maximum stresses shown in the graph fields are calculated assuming the elastic stress distribution at
each loading stage
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Òàêèì îáðàçîì, êîìïîçèòû YAG-YAG ìîãóò ðàáîòàòü âïëîòü äî òåìïåðàòóð 1400 oC â áëàãîïðèÿò-
íîì ðåæèìå, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàÿñü íåîáðàòèìûì äåôîðìàöèÿì è èçìåíåíèÿì ìèêðîñòóêòóðû.

3.2.2. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè

Âûñîêàÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ Þíãà è áåçäåôåêòíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü
âîëîêíà, âûñîêèå ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü (ñì. ðàçäåë 2.7), áîëüøèå (áîëåå 1000) îòíîøåíèÿ
äëèíû ê äèàìåòðó � ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ïðèâëåêàòåëüíîñòü óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â êà÷å-
ñòâå àðìèðóþùåãî ñðåäñòâà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòðèö. Ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâà-
íèÿ íàíîòðóáîê â íà÷àëå 1990-õ ãã. îíè óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå àðìèðî-
âàííûõ ïëàñòèêîâ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ìîëíèåçàùèòû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Çàìåòèì, ÷òî âî-
ïðîñ î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ òîðìîæåíèÿ òðåùèíû â êîìïîçèòàõ ÓÍÒ � ïîëèìåð îáñóæäàåòñÿ
ñåãîäíÿ ñòîëü æå àêòèâíî, êàê ïî÷òè ïîëñòîëåòèÿ íàçàä òîò æå âîïðîñ ïðèìåíèòåëüíî ê óãëåïëà-
ñòèêàì. Óêàçûâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà âîçìîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ãèãàíòñêîé ïðî÷íîñòüþ íà-
íîòðóáîê è îãðîìíîé (äî 10%) ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé, à ñ äðóãîé � íà íåïðåîäîëèìûå ñåãîäíÿ
òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îäíîðîäíî ðàñïðåäåë¸í-
íûõ â ìàòðèöå ÓÍÒ [49].

Êîìáèíèðîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ êåðàìè÷åñêèìè ìàòðèöàìè ïðåñëåäóåò îáû÷íî äâå
öåëè: ïîâûøåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè êåðàìèêè è, äëÿ êåðàìèêè ñ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, �
ïðèäàíèå êîìïîçèòíîìó ìàòåðèàëó äîñòàòî÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîð-
ðåëèðóåò ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ). Ïåðâàÿ öåëü äîñòèãíóòà íå â ïîëíîé ìåðå, ïî-âèäèìîìó, â ñèëó
ðÿäà ïðè÷èí, ñðåäè êîòîðûõ � îòñóòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ ñ çàäàííîé êîíôèãóðàöèåé àðìèðîâàíèÿ (îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê, îäíîðîäíîñòü

Ðèñ. 27. Òèïè÷íûå êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè 3-òî÷å÷íîì èçãèáå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàíàòà
YAG. Îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è êîìïîçèòíûå îáðàçöû, ïîëçó÷åñòü

êîòîðûõ îòðàæåíà íà ðèñ. 26. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, óêàçàííûå â ïîëå
ãðàôèêîâ, ïîëó÷åíû  â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

Typical creep curves of polycrystalline YAG specimens tested in 3-point bending. The specimens were
obtained at the same fabrication regimes as those used to obtain composite specimens, the creep curves

of which are shown in ðèñ. 26. The values of maximum stresses shown in the graph fields are
calculated assuming the elastic stress distribution
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èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå, ñîõðàíåíèå ñòðóê-
òóðû íàíîòðóáîê â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êîìïî-
çèòà). Â ýòîé ÷àñòè ñèòóàöèÿ ïðèìåðíà òà æå, ÷òî
è â ñëó÷àå ñ êîìïîçèòàìè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ.
È çäåñü, ïî-âèäèìîìó, íàïðàøèâàþòñÿ íåñòàí-
äàðòíûå ïîäõîäû ê òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîì-
ïîçèòîâ. Òàêîãî ðîäà ïîäõîäû ïîÿâëÿþòñÿ. Ïðè-
ìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ ñ
ìàòðèöåé îêñèäà àëþìèíèÿ ÷åðåç âûðàùèâàíèå
ÓÍÒ íà ïîðîøêå îêñèäà àëþìèíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàòàëèçàòîðà [50].

Â öåëîì æå, ïî îïóáëèêîâàííûì íà ñåãîäíÿ
äàííûì, òðåùèíîñòîéêîñòü êîìïîçèòîâ ÓÍÒ �
êåðàìèêà, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé ìàòðèöû,
îäíàêî ýòîò ôàêò óñòàíîâëåí â ýêñïåðèìåíòàõ íå
âïîëíå íàä¸æíî, õîòÿ èññëåäîâàíèþ ýòîãî âî-
ïðîñà ïîñâÿùåíà áîãàòàÿ ëèòåðàòóðà, öèòèðîâàòü
êîòîðóþ íå èìååò ñìûñëà èç-çà ïðîòèâîðå÷èâî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ. Âûÿñíåíèå ïðè÷èí ïðîòèâîðå-
÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ è îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïî-

ñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî òðåùèíîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé è ÿâëÿþòñÿ îäíèìè
èç íàñóùíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ.

Âòîðàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî: ïåðêàëÿöèîííûé ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ ïðè äîñòà-
òî÷íî ìàëîì ñîäåðæàíèè íàíîòðóáîê â ìàòðèöå â ñèëó áîëüøîãî îòíîøåíèÿ äëèíû íàíîâîëîêíà
ê åãî äèàìåòðó. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðè-
öåé äàëè ïðåäñêàçóåìûå è îáíàä¸æèâàþùèå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèå 10% (ïî îáú¸ìó)
ÓÍÒ â øïèíåëüíóþ ìàòðèöó äà¸ò ñêà÷îê ïðîâîäèìîñòè íà 10 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [51]; ïðèìåðíî
òàêîå æå ñîäåðæàíèå ÓÍÒ â ìàòðèöå NiFe

2
O

4 
� ñêà÷îê  íà 5 ïîðÿäêîâ [52], 16% (ïî îáú¸ìó) ÓÍÒ â

íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå îêñèäà àëþìèíèÿ � ãèãàíòñêèé ñêà÷îê ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè � 16
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé êàðáèäà êðåì-
íèÿ: îêîëî 2% (ïî îáú¸ìó) ÓÍÒ ãåíåðèðóåò êîìïîçèò ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ íà ïîðÿäîê âûøå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû [53]. Çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè êîì-
ïîçèòîâ [50].

4. Íàíîêîìïîçèòû

Òåðìèí íàíîêîìïîçèòû ïîÿâèëñÿ ïðèìåðíî 25 ëåò íàçàä, îí îïðåäåëÿåò íåîäíîðîäíûå ìàòå-
ðèàëû, â êîòîðûõ êàê ìèíèìóì îäèí êîìïîíåíò èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìåíåå 100 íì, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ýòèì îáúåêòàì çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîñâÿùåíà íåîáúÿòíàÿ, ÷àñòî
ïðîòèâîðå÷èâàÿ, èíôîðìàöèÿ. Êàê ýòî áûëî âèäíî íà ïðèìåðå îêñèäíûõ ýâòåêòèê, à òàêæå êîìïî-
çèòîâ ñ ÓÍÒ (ðàçäåë 3.2.2), ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íàíîêîìïîçèòîâ, òàêèå ìàòåðèàëû
îáåùàþò â áóäóùåì íîâûå è, âîçìîæíî, íåîæèäàííûå ñâîéñòâà. Íî ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå äåë â
ýòîé îáëàñòè òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà, âûõîäÿùåãî çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ðèñ. 28. Êðèâàÿ íàãðóçêà � ïåðåìåùåíèå,
ïîëó÷åííàÿ â èñïûòàíèÿõ íà 3-òî÷å÷íûé
èçãèá îáðàçöà YAG � YAG êîìïîçèòà íîâîé

ìèêðîñòðóêòóðû
The load/displacement curve obtained by 3-point

bending of a specimen of the YAG/YAG
composite of a new microstructure
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5. Ïðèìåíåíèå êîìïîçèòîâ â òåõíèêå ñåãîäíÿøíåãî è çàâòðàøíåãî äíÿ

Ïî-âèäèìîìó, íå ñëó÷àéíî íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå óãëåâîëîêíà, ñ êîòîðûõ íà÷àëàñü èñòîðèÿ
ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòîâ, çàðîäèëèñü â àâèàöèîííîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå â Ôàðíáîðî: ýô-
ôåêòèâíîñòü ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûì ñîâåðøåíñòâîì ë¸ã-
êîé êîíñòðóêöèè, òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîâåðøåíñòâîì äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî êîìïîçèòàì â àâèàöèîííîé òåõíèêå.

5.1. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

Ïîó÷èòåëüíî â äàííîì êîíòåêñòå ïðîñëåäèòü èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè çà ïî-
ñëåäíèå 50 ëåò. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àýðîäèíàìèêè è êîíñòðóêöèè ïàññàæèðñêèõ ñàìîë¸òîâ ñî-
ïðîâîæäàëîñü öåëåíàïðàâëåííûì óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîé ìàññû êîíñòðóêöèè. Èëëþñòðà-
öèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 29 . Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ óñëîâíîñòü ýòîãî ïàðàìåò-
ðà, ïðèìåí¸ííîãî ê ñàìîë¸òàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñ ñóùåñòâåííî ðàçíÿùèìèñÿ äàëüíîñòÿìè ïîë¸òà è
ïàññàæèðîâìåñòèìîñòüþ è ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçëè÷íûì çàïàñîì òîïëèâà íà áîðòó, ñ äâèãàòåëÿìè
ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòè, ýòîò ãðàôèê äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïîçè-
òîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé (ÊÏÌ) â ïëàí¸ðå ñàìîë¸òà. Âíåäðåíèå íà÷àëîñü ñ ýëåìåíòîâ, íå îïðå-
äåëÿþùèõ ïðî÷íîñòü ñàìîë¸òà, íî, ïî-âèäèìîìó, íà÷èíàÿ ñ ñàìîë¸òà À340-200, â êîòîðîì ïîÿâè-
ëàñü ñèëîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êèëÿ èç óãëåïëàñòèêà, óãëåïëàñòèêè ñòàíîâÿòñÿ êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèà-
ëîì ïëàí¸ðà ñàìîë¸òà. Çàìåòèì, ÷òî ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííîå îáëåã÷åíèå êîíñòðóêöèè,
îñîáåííî çàìåòíîå ïðè ó÷¸òå âîçðîñøåé äàëüíîñòè ïîë¸òà. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ ñâÿçàí ñ øèðîêèì
ïðèìåíåíèåì êîìïîçèòîâ. Â êîíñòðóêöèè êðóï-
íåéøåãî ñàìîë¸òà À380 îêîëî 25% ìàññû ïëàí¸-
ðà ïðèõîäèòñÿ íà êîìïîçèòû, óãëåïëàñòèê è òàê
íàçûâàåìûé GLARE � ñëîèñòûé ìàòåðèàë, ñîñòî-
ÿùèé èç ñëî¸â àëþìèíèÿ è îðãàíîïëàñòèêà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ ñàìîë¸òà B-787, êîí-
ñòðóêöèÿ ïëàí¸ðà êîòîðîãî íà 50% ïî ìàññå ñî-
ñòîèò èç óãëåïëàñòèêà, ïîêà íåäîñòóïíû, íî îíè,
íåñîìíåííî, ëó÷øå äàííûõ äëÿ À380. Ïî-âèäè-
ìîìó, äîñòèãíóò ïî÷òè ïðåäåëüíûé áàëàíñ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ è àðìèðîâàííûõ ïëàñòè-
êîâ â êîíñòðóêöèè ïëàí¸ðà ãðàæäàíñêîãî ñàìîë¸-
òà, õîòÿ ïëàâíàÿ çàìåíà âñ¸ áîëüøåãî îáú¸ìà àëþ-
ìèíèÿ â êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèé íà ÊÏÌ áóäåò, íåñîìíåííî, ïðîèñõîäèòü: ýòî
äèêòóåò êîíêóðåíöèÿ äâóõ îñíîâíûõ ïðîèçâîäè-
òåëåé. Âñå ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïðèâåäóò ê äàëüíåé-
øåìó ñíèæåíèþ çàòðàò òîïëèâà íà ïåðåâîçêó
ïàññàæèðîâ, ÷òî ïðîäîëæèò òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè çà ïîñëåäíèå ïîëñòîëåòèÿ
(ðèñ. 30).

Î ÷¸ì ãîâîðèò øèðîêîìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå
ÊÏÌ â íîâûõ ñàìîë¸òàõ, êðîìå ñêàçàííîãî âûøå

Ðèñ. 29. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ìàññû
êîíñòðóêöèè ñàìîë¸òà ê ìàêñèìàëüíîé

âçë¸òíîé ìàññå ñ ãîäàìè ðàçðàáîòêè.
Ïîêàçàíû êîíêðåòíûå ìîäåëè ñàìîë¸òîâ ñ
óêàçàíèåì ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïîë¸òà
(ÊÏÌ � êîìïîçèòû ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé)

The ratio of the aircraft mass to maximum
take-off mass versus development years. The
data for particular aircrafts with their flight

range are shown (PMC � Polymer Matrix
Composites)
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îá ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèè? Î òîì, â ÷àñòíî-
ñòè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü êîìïîçèòîâåäåíèÿ àðìè-
ðîâàííûõ ïëàñòèêîâ óæå ïîñòðîåíà óñèëèÿìè êîì-
ïîçèòíîãî ñîîáùåñòâà. Èñêëþ÷àòü íîâûå âñïëåñ-
êè àêòèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ
èäåé è íîâûõ çàäà÷, êîíå÷íî æå, íåëüçÿ, íî ãëàâ-
íîå ñäåëàíî. Îíî ãîâîðèò òàêæå î òîì, ÷òî â äàëü-
íåéøåì ñêà÷îê âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñàìîë¸òà
ìîæíî îæèäàòü íà ïóòè ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ
ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé â ñèëüíîíàãðóæåííûõ
ýëåìåíòàõ, âûïîëíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç
ñòàëè è òèòàíà. Çäåñü åù¸ ìíîãî íåðåø¸ííûõ çà-
äà÷ êîìïîçèòîâåäåíèÿ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îá-
ñóæäàëèñü âûøå, íî îïûò ïðèìåíåíèÿ ÊÌÌ áûë
ïîëó÷åí â ÑÑÑÐ óñèëèÿìè èíæåíåðîâ ÊÁ Àíòî-
íîâà â Êèåâå, ïîñòàâèâøèõ áîðîàëþìèíèåâûå
ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå â Ëàáîðàòîðèè àðìè-
ðîâàííûõ ñèñòåì ÈÔÒÒ ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé Ñàëèáåêîâà (ÂÈÀÌ), â êîíñòðóêöèþ øàññè
ñàìîë¸òà ÀÍ-124 «Ðóñëàí», ýêñïëóàòèðîâàâøåãîñÿ â ÊÁ.

Ñåãîäíÿ ÊÌÌ ñ âûñîêîìîäóëüíûìè è âûñîêîïðî÷íûìè âîëîêíàìè ñëèøêîì äîðîãè äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ äàæå â àâèàöèîííîé òåõíèêå. Äîðîãîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè � ñòîèìîñòüþ
âîëîêîí è òðóäî¸ìêîñòüþ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Èç èçëîæåííîãî âûøå
ÿñíî, îäíàêî, ÷òî îáà ïðåïÿòñòâèÿ ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû íåîðòîäîêñàëüíîé èçîáðåòàòåëüíîñòüþ
è òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííîé íà íàóêå. Íåñîìíåííî, ÷òî êàê ñêîðî âîçìîæ-
íîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàìîë¸òà ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ÊÏÌ áóäóò áëèçêè ê èñ÷åðïàíèþ, íà-
ñòàíåò î÷åðåäü î÷åðåäíîãî ñêà÷êà, óæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÌÌ.

Êîìïîçèòàì ñ ìåòàëëè÷åñêîé è êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöàìè óãîòîâàíî áóäóùåå â àâèàöèîí-
íîì äâèãàòåëå, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîòîðîãî íà îñíîâå ðàçâèòèÿ æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ
(ñì. ðèñ. 20) è êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ (äâóõêîíòóðíîñòü, ãàçîäèíàìèêà, òåðìîáàðüåðíûå ïî-
êðûòèÿ, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ íàïðÿæ¸ííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è ò.ä.) áëèçêî ê èñ÷åðïà-
íèþ. Åñëè ïîëñòîëåòèÿ íàçàä ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè èìåëè ñòåïåíü ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå
îêîëî 5 è òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó îêîëî 1100 îÑ, òî ó ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ýòè
âåëè÷èíû äîñòèãàþò çíà÷åíèé 45 è 1500 ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3). Íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè, ýòî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà. Îäíàêî äàëüíåéøèé ðîñò õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ âðÿä ëè âîçìîæåí áåç ïåðåõîäà íà
áîëåå ýôôåêòèâíûå ìàòåðèàëû. Â ÷àñòíîñòè, îêñèä-îêñèäíûå êîìïîçèòû âî âêëàäûøàõ æàðî-
âûõ òðóá è ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ ïîçâîëÿò ñîêðàòèòü ìàññó îõëàæäàþùåãî âîçäóõà è ïîäíÿòü
òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó äî 1600�1700 îÑ. Îêñèä-íèêåëåâûå ðàáî÷èå ëîïàòêè òóð-
áèíû ïîçâîëÿò ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó òåëà ëîïàòêè äî 1175�1200 îÑ, êåðàìè÷åñêîå áàðüåðíîå
ïîêðûòèå ïîçâîëèò íåîõëàæäàåìîé ëîïàòêå ðàáîòàòü â ïîòîêå ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé äî 1500 îÑ.
Êîìïîçèòû îêñèä-TiAl â ëîïàòêàõ êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ çàìåíÿò òÿæ¸ëûå ñòàëüíûå
ëîïàòêè, ÷òî ïðèâåä¸ò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó ñòåïåíè ñæàòèÿ è ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìàñ-
ñû äâèãàòåëÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ îäíîãî èç ðåøà-
þùèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ � îòíîøåíèÿ òÿãè ê âåñó. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð áóäåò óâåëè-
÷åí è ïðèìåíåíèåì êîìïîçèòîâ ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, ÷åì ïëîòíîñòü âûñîêîëåãèðîâàííûõ

Ðèñ. 30. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà â ëèòðàõ íà 1 ïàññàæèðà

íà 100 êì ñ ãîäàìè
Fuel consumption in liters per 1 passenger per
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ñóïåðñïëàâîâ. Âàæíî òàêæå, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåä-
íûõ âûáðîñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïîçèòû èçìåíÿò îáëèê òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, äîâåäÿ åãî äî ñîâåð-
øåíñòâà. Ïîòðåáëåíèå òîïëèâà ñîêðàòèòñÿ äî óðîâíÿ, êîòîðûé ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îñòàòêè
íåôòè íå â ðåæèìå ñæèãàíèÿ àññèãíàöèé � îáðàç, ïðèïèñûâàåìûé Ä.È.Ìåíäåëååâó. Îäíàêî ïóòü ê
èäåàëüíîìó äâèãàòåëþ áóäåò íåïðîñòûì è, ñêîðåå âñåãî, ýâîëþöèîííûì, ñ ïîñòåïåííûì âíåäðå-
íèåì êîìïîçèòîâ, íà÷èíàÿ ñ áîëåå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ (âêëàäûøè) è êîí÷àÿ ñàìûìè ñëîæíûìè
(ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû).

5.2. Íàçåìíàÿ òåõíèêà

Òåõíîëîãè÷åñêè àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèå ñâÿçàíî ñ ãàçîòóðáîñòðîåíèåì, ïðîèçâîäÿùèì îáîðó-
äîâàíèå ýëåêòðîñòàíöèé è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ. Ïîýòîìó âñ¸ ñêàçàííîå îòíîñèòåëüíî
ãàçîâûõ òóðáèí àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê, â ïîëíîé ìåðå
ñëåäóåò ïðèëîæèòü è ê ýòîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì äåôèöèòà íåôòè è ãàçà ïîâûøåíèå ÊÏÄ
íàçåìíûõ ãàçîâûõ òóðáèí ñ ñåãîäíÿøíèõ 35 äî 45�50% áóäåò âñ¸ áîëåå àêòóàëüíûì. Áåçóñëîâíî,
ïàðîãàçîâûé öèêë, êîòîðûì Ñ.À.Õðèñòèàíîâè÷ àêòèâíî è óñïåøíî çàíèìàëñÿ â ÑÑÑÐ â 1950-å è
1960-å ãã., ñ äàëüíåéøèì ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ÊÏÄ àãðåãàòà äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí íà
íîâîé «ìàòåðèàëüíîé» áàçå.

Íàçåìíûé òðàíñïîðò äîñòàòî÷íî áëèçêîãî áóäóùåãî áóäåò èäòè ïî ïóòè ïðèìåíåíèÿ ÊÏÌ â
ñèëîâîé êîíñòðóêöèè êóçîâà � ýêîíîìè÷íîñòü àâòîìîáèëÿ ïîâûøàåòñÿ è ñ óìåíüøåíèåì îòíîøå-
íèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè ê ïîëíîé ìàññå. Êàê è â ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ, ÊÌÌ è ÊÊÌ áóäóò ñî
âðåìåíåì ïðèìåíÿòüñÿ è â äâèãàòåëÿõ íàçåìíîãî òðàíñïîðòà, îñîáåííî � â ãàçîâûõ òóðáèíàõ
òÿæ¸ëûõ ìàøèí.

Âàæíûì ïðèìåíåíèåì ÊÏÌ ñòàíîâÿòñÿ óæå ñåé÷àñ îáúåêòû èíôðàñòðóêòóðû � òðåáóþùèå ðå-
ìîíòà ìîñòû, ñåéñìîñòîéêèå çäàíèÿ è ò.ï. Ýòè ïðèëîæåíèÿ â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàçâè-
òû, íî èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íåèçáåæíî, åñëè ìû çàäóìàåìñÿ î ãðîçÿùèõ ïîñëåäñòâèÿõ
ïðåíåáðåæåíèÿ íîâûìè òåõíîëîãèÿìè.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïóáëèêóÿ â ïåðâîì íîìåðå æóðíàëà ñòàòüþ ñ íàçâàíèåì, ïîâòîðÿþùèì íàçâàíèå æóðíàëà, àâ-
òîð îòäà¸ò ñåáå îò÷¸ò â òîì, ÷òî íè îí, íè, ïî-âèäèìîìó, íèêòî äðóãîé â ðàìêàõ æóðíàëüíîé ñòà-
òüè íå ìîæåò ñåãîäíÿ äàòü ïîëíûé îáçîð ïðåäìåòà. Âïðî÷åì, åñëè áû ýòî áûëî âîçìîæíî, âðÿä ëè
ñëåäîâàëî çàòåâàòü òàêîãî òèïà æóðíàë. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îáëàñòü, êîòîðóþ æóðíàë ïëàíèðóåò
ïîêðûâàòü, íàõîäèòñÿ â ðàçâèòèè, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñìåæíûìè îáëàñòÿìè, îäíèõ áåðÿ

Òàáëèöà 3
Óñðåäí¸ííûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

Ãîäû 
Õàðàêòåðèñòèêà 

1950-å 1970-å 1990-å 2005* 
Ñòåïåíü ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå 5 20 30 45 

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó / 
î
Ñ 1100 1300 1400 1500 

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà / 
êã òîïëèâà/êãñ òÿãè·÷ 

0,9 0,65 0,6 ? 

*Äàííûå äëÿ äâèãàòåëÿ GE90-115B, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ À380. 
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ñåáå íà ñëóæáó, äðóãèì � ñëóæà. Ïîÿâëÿþòñÿ è áóäóò, íåñîìíåííî, ïîÿâëÿòüñÿ âïðåäü íîâûå ïîä-
îáëàñòè, ïåðñïåêòèâû êîòîðûõ ñåãîäíÿ òðóäíî îöåíèòü. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ
êîìïîçèòû íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

Íà ðÿäå ïðèìåðîâ àâòîð ïîñòàðàëñÿ ïîêàçàòü ïëîäîòâîðíîñòü âçàèìîïðîíèêíîâåíèé, äî íåêî-
òîðîãî âðåìåíè � íåîñîçíàííûõ, íàíîòåõíîëîãèé è êîìïîçèòíûõ òåõíîëîãèé. Îñîçíàíèå ýòîãî
ôàêòà ìîæåò óñêîðèòü ðàçðàáîòêó íîâûõ ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ýòîì æå
ïóòè ëåæèò è ðàçðàáîòêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîïðîòèâëåíèå ìåõàíè÷åñêèì íà-
ïðÿæåíèÿì êîòîðûõ � ëèøü îäíà èç ôóíêöèé. Ïðèðîäà ïîñòàâëÿåò íàì ìíîæåñòâî òàêèõ ïðèìå-
ðîâ, è íåò îñíîâàíèé ïðåíåáðåãàòü ýòèì «îïûòîì».

Âî Âñòóïëåíèè àâòîð óïîìèíàë î ëè÷íîì îïûòå è ëè÷íûõ ïðèñòðàñòèÿõ, êàê îäíîé èç îñíîâ
íàñòîÿùåé ñòàòüè. Îí äîëæåí, è ýòà îáÿçàííîñòü åìó ïðèÿòíà, ïîä÷åðêíóòü â Çàêëþ÷åíèè, ÷òî íà
òåìàòèêå æóðíàëà ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íå áóäóò ñêàçûâàòüñÿ íèêîèì îáðàçîì. Çàëîãîì òîìó � ñîñòàâ
ðåäêîëëåãèè, âçãëÿíóâ íà êîòîðûé, ÷èòàòåëü ëåãêî óáåäèòñÿ, ÷òî æóðíàë áóäåò âî âñåõ îòíîøåíèÿõ
êîìïîçèòíûì, â òîì ÷èñëå è ïî øèðîòå òåìàòèêè, äàëåêî ïðåâîñõîäÿùåé èíòåðåñû ëþáîãî îòäåëü-
íîãî èíäèâèäóóìà.

***
Íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåä¸ííûå â ñòàòüå, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ-08-03-01068.

Àâòîð áëàãîäàðåí òàêæå ñâîèì êîëëåãàì Ê.Â.Âàíó, Â.Ì.Êèéêî, À.À.Êîë÷èíó, Í.È.Íîâîõàòñêîé,
Í.À.Ïðîêîïåíêî, Í.Ñ.Ñàðêèñÿí, À.Â.Ñåðåáðÿêîâó, À.Í.Òîëñòóíó, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûìè ïîëó÷åíà
áîëüøàÿ ÷àñòü èñïîëüçîâàííûõ â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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