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Àííîòàöèÿ
Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè, ðàçðàáî-

òàííîãî ðàíåå â êà÷åñòâå îñíîâû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îêñèäíûõ âîëîêîí â ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöå, -
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëèöèä-ìîëèáäåíîâûõ êîìïîçèòîâ. Äåìîíñòðàöèÿ óêàçàííîé âîçìîæíîñòè âûïîëíåíà â
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíû êîìïîçèòû ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è âîëîêíàìè
íà îñíîâå Mo

3
Si. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðîé, òèïè÷íîé äëÿ âîëîê-

íèñòûõ êîìïîçèòîâ, ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îñîáåííîñòÿìè âûáðàííîé ñèñòåìû âîëîê-
íî-ìàòðèöà. Êîìïîçèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè âåëè÷èíàìè êðèïîñòîéêîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
1400 °Ñ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè, ïîñêîëüêó  âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïóòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ
êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé.
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Abstract
There is shown a possibility to use the internal crystallysation method, which was developed earlier as a base for

crystallisation of oxide fibres in a molybdenum matrix, to produce silicide/molybdenum composites. A series of the
experiments resulted in obtaining composites with Mo

3
Si-based fibres and molybdenum matrix. Composite specimens

obtained have microstructures typical for fibrous composites with some peculiarities arisen as a result the particular
fibre/matrix system under consideration. The composites are characterized by high creep resistance at temperatures
up to 1400 oC. They are to be considered as model ones since at present they do not have sufficiently high fracture
toughness properties. The results obtained show ways of designing real metal matrix composites for very high
temperature use.
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1. Ââåäåíèå

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èñòîðèè ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ � èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåëÿ, òåìïåðàòóðà èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ â êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòàõ òóðáèíû (ïðåæäå âñåãî, ðà-
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áî÷àÿ ëîïàòêà) îïðåäåëÿåò å¸ êïä è ýôôåêòèâíîñòü ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ â öåëîì. Ñïëàâû íà îñíîâå
íèêåëÿ ïðîøëè ýòàïû äåôîðìèðóåìûõ, èçîòðîïûõ è íàïðàâëåííî êðèñòàëëèçîâàííûõ ëèòåéíûõ ñòðóêòóð,
äîéäÿ äî òàê íàçûâàåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïðè ýòîì ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóð ïîâûøàëàñü
çà ñ÷¸ò «òÿæ¸ëîãî» ëåãèðîâàíèÿ (ðåíèé, ðóòåíèé) ñ ñîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ïëîòíîñòè, ñêàçûâàùåéñÿ íà
óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñïëàâîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà òåëà ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû, âûïîëíåííîé èç íèêåëåâîãî ñïëàâà, âðÿä
ëè ïðåâûñèò 1100 îÑ, è ïîòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà íîâûõ ïðèíöèïàõ óæå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, è ñ òå÷åíèåì âðåìåíèè å¸ àêòóàëüíîñòü áóäåò ðàñòè. Ñëåäóåò ïðè ýòîì
çàìåòèòü, ÷òî åñëè â ðàçðàáîòêè íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ñèëó ñëîæíîñòè ïðîáëåìû áûëè âîâëå÷åíû åäèíî-
âðåìåííî äåñÿòêè ëàáîðàòîðèé è òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ, òî ïóë ëàáîðàòîðèé, çàíÿòûõ ïîèñêîì æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà íîâûõ ïðèíöèïàõ � çàäà÷à åù¸ áîëåå ñëîæíàÿ - óæå âåëèê è ñî âðåìåíåì áóäåò
òîëüêî ðàñòè.

Óêàçàííûå ïîèñêè âåäóòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â äâóõ íàïðâëåíèÿõ:
1. Ðàçðàáîòêà ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî, - íèîáèÿ è ìîëèáäåíà;
2. Ðàçðàáîòêà êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé.
Â ïåðâîì íàïðàâëåíèè êîòîðîå â ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 25 ëåò ïåðåæèâàåò íîâûé âèòîê ðàçâèòèÿ â

ñâÿçè ñ óñïåõàìè â çàùèòå òàêîãî òèïà ñïëàâîâ îò îêèñëåíèÿ, äîñòèãíóòû ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ðåçóëü-
òàòû. Îñíîâíûå óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà óäîâëåòâîðåíèè âçàèìíî-ïðîòè-
âîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ïî æàðîñòîéêîñòè (ñîïðîòèâëåíèþ ãàçîâîé êîððîçèè), êðèïîñòîéêîñòè (ñîïðî-
òèâëåíèþ ïîëçó÷åñòè) è òðåùèíîñòîéêîñòè ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèÿ è ìîëèáäåíà [1 ]. Êîìïðîìèññ â
óäîâëåòâîðåíèè óêàçàííûõ òðåáîâàíèé äîñòèãíóò ïóòåì ââåäåíèÿ â ñïëàâ ñèëèöèäîâ òóãîïëàâêèõ ìå-
òàëëîâ, ïðè ýòîì âàæíûì îêàçûâàåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñèëèöèäîâ [2]. Ââåäåíèå äîñòàòî÷-
íî áîëüøîãî îáú¸ìà ñèëèöèäîâ âåä¸ò ê ðîñòó êðèïîñòîéêîñòè, íî ñíèæàåò òðåùèíîñòîéêîñòü. Íóæíûé
áàëàíñ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàåòñÿ òîíêîé ïîäñòðîéêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ òðåáóåò ñëîæíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ íèîáèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàòü ñïëàâ, íà îñíîâå íèîáèÿ, ëåãèðî-
âàííîãî êðåìíèåì, è ñîäåðæàùèé Ti, Re, Cr, Al, Hf, Ru, à òàêæå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ìåòàëë èç
ãðóïïû W, Ta, Mo, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà � íèîáèåâûé ñïëàâ � è, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäèí ñèëèöèä ìåòàëëà ñîñòàâà  M

3
Si èëè M
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3
, ãäå Ì � ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ýëåìåíòîâ

ãðóïïû Nb, Hf, Ti, Mo, Ta, W è èõ êîìáèíàöèè [3 ].
Ïîíèìàÿ âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íèîáèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì, ðàáî-

òàþùèå â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàòåëè ñêîíöåíòðèðîâàëèñü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íà ðàçðàáîòêàõ ìî-
ëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ. Ê äîñòèæåíèþ íóæíîãî áàëàíñà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè, æàðîñòîéêîñòè è íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé òðåùèíîñòîéêîñòè, àâòîðû ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé è ðÿäà ïàòåíòîâ, âñ¸ åù¸, ïî-âèäè-
ìîìó, ïðèáëèæàþòñÿ, èññëåäóÿ ñïëàâû ñèñòåìû Mo-Si-B [4]. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè â íàïðàâ-
ëåíèè çàùèòû îò ãàçîâîé êîððîçèè ïîâûøåíèè êðèïîñòîéêîñòè, ïðîáëåìà òðåùèíîñòîéêîñòè òàêîãî òèïà
ñïëàâîâ òðåáóåò åù¸ ñâîåãî ðåøåíèÿ [5]. Â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ âîçíèêàåò îáû÷íàÿ äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, íàïîëíåííûõ æåñòêèìè ÷àñòèöàìè, òðóäíîñòü: ñ ðîñòîì ïðî÷íîñòè (êðèïîñòîéêîñòè) ïàäàåò òðåùèíî-
ñòîéêîñòü [6 ].

Ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ òåìàòè÷åñêè ïðèìûêàþò îòäåëüíûå ðàáîòû ïî ñèëèöèäàì òóãîïëàâêèõ ìåòàë-
ëîâ. Íå êàñàÿñü ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî ñèëèöèäàì, ïîëó÷àåìûì ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, è
ñèëèöèäíûì ïîêðûòèÿì, çàìåòèì, ÷òî ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñòðóêòóðå è ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì êðèñòàëëîâ ñèëèöèäîâ íà îñíîâå ìîëèáäåíà è íèîáèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíû [7 ,8 ,9 ,10 ,11]. Òåì íå ìåíåå,
îíè äàþò îñíîâàíèå îæèäàòü âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèëèöèäíûõ âîëîêîí ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå, çàðîäèâøååñÿ îêîëî 30 ëåò íàçàä [12 13], ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ êîìïîçèòîâ SiC-SiC è îêñèä-îêñèäíûõ, îñíîâàííûõ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêíàõ. Êàæäîå èç ýòèõ
ñåìåéñòâ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, íàèáîëåå âàæíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïåðâûõ è âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ âòîðûõ, ÷òî è îïðåäåëÿåò íèøè,
èìè çàíèìàåìûå â ðàçðàáîòêàõ ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîâûõ òóðáèí.
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Ðàçðàáîòêà æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì, íî
ñëàáî ðàçâèòûì íàïðàâëåíåì. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïðèäàåò êîìïîçèòó «ìåòàëëè÷åñêèå» ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè � îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå áîëåå âûñî-
êóþ, íåæåëè òðåùèíîñòîéêîñòü èñõîäíîé ìàòðèöû. Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
«ðàçìàçûâàíèåì» ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé çîíû ïåðåä êîí÷èêîì òðåùèíû â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííûõ
ðàçðóøåíèé õðóïêîãî âîëîêíà ñ ïðî÷íîñòüþ, íåîäíîðîäíîé ïî äëèíå [6].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöåé ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ; îíè îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè [14 ,15], ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷àòü äîñòóïíûå äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ïðèìåíåíèé
îêñèäíûå âîëîêíà. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî àðìèðîâàíèå îêñèäíûìè âîëîêíàìè ìàòðèö íà îñíîâå íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïîçèòû ñ ïëîòíîñòüþ ~ 7 ã/ñì3 è êðèïîñòîéêîñòüþ (ïî êðèòåðèþ 1%
äåôîðìàöèè ïîëçö÷åñòè çà 100 ÷) äî 150 ÌÏà ïðè 1150 îÑ [16 ,17]. Åù¸ áîëåå âàæíûé â ýòîì íàïðàâëåíèè
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â èññëåäîâàíèè ïîëçó÷åñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îêèñëåíèþ êîìïîçèòîâ ñ ìîëèáäåíîâîé è
îêñèäíûìè èòòðèé-ñîäåðæàùèìè âîëîêíàìè: ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíîé ïë¸íêè ìî-
ëèáäàòà èòòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíîãî îáðàçöà [18], ïðè ýòîì êîìïîçèò õàðàêòåèçóåòñÿ âåñüìà
âñîêîé êðèïîñòîéêîñòüþ âïëîòü äî òåìïåðàòóð, ïî êàéíåé ìåðå, 1300 °Ñ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ìîëèáäåíîâîé
ìàòðèöåé è ñèëèöèäíûìè âîëîêíàìè ïóò¸ì êðèñòàëëèçàöèè ñèëèöèäà â êàíàëàõ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöû ïî
ñõåìå âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè, ðàçâèòîé ðàíåå ïðèìåíèòåëüíî ê êðèñòàëëèçàöèè îêñèäîâ. Íà ïåðâîì
ýòàïå ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íèæå, èññëåäîâàíà íàèáîëåå ñëîæíàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïàðà
ìàòðèöà � êðèñòàëëèçóåìîå âîëîêíî. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ òåõíè÷åñêè ÷èñòûé ìîëèáäåí, â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòàâà ðàñïëàâà – äèñèëèöèä ìîëèáäåíà. Íåò îñíîâàíèé îæèäàòü, ÷òî èñõîäíûé ðàñ-
ïëàâ ñîõðàíèò ñâîé ñîñòàâ: â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà äèñèëèöèäà ñ ìîëèáäåíîì ìàòðèöû
êðèñòàëëèçîâàííîå âîëîêíî áóäåò ñîñòîÿòü èç ñèëèöèäîâ, ñäâèíóòûõ ïî ñîñòàâó â ñòîðîíó ìîëèáäåíà. Êà-
êîâû áóäóò ñîñòàâ âîëîêíà è ìàòðèöû, èõ ñòðóêòóðà, êàêîâû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîìïîçèòà � íà ýòè âîïðîñû îòâå÷àò íàñòîÿùàÿ çàìåòêà.

2. Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ

Ìåòîä âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè, îïèñàííûé ðàíåå [14,15], ñîñòîèò èç (1) ïîäãîòîâêè ìîëèáäåíî-
âîãî êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî íåðåðûâíûå, áëèçêèå ó öèëèíäðè÷åñêèì, êàíàëû íåêðóãëîé ôîðìû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; (2) ðàñïëàâëåíèÿ èñõîäíîé øèõòû ìàòåðèàëà âîëîêíà, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ � îê-
ñèäíîé, ðàñïëàâ êîòîðîé ñìà÷èâàåò ìîëèáäåí è âçèìîäåéñòâóåò ñ íèì  â âåñüìà òîíêîé ïîãðâíè÷íîé
çîíå; (3) ïðîïèòêè ðàñïëàâîì ìàòåðèàëà âîëîêíà ìîëèáäåíîâîãî êàðêàñà; (4) êðèñòàëëèçàöèè âîëîêíà
â êàíàëàõ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöû ïåðåìåùåíèåì çàãîòîâêè â õîëîäíóþ çîíó ïå÷è ñ çàäàííîé ñêîðîñ-
òüþ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà è ìîëèáäåíà, î÷åâèäíî, íå ìîæåò ñêîíöåí-
òðèðîâàòüñÿ â óçêîé çîíå, è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñîñòàâà âîëîêíà îòíîñè-
òåëüíî èñõîäíîé øèõòû è, ñîîòâåòñòâåííî, - ñîñòàâ ìàòðèöû. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäãîòîâêà èñõîäíîé øèõòû. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòàâ èñõîäíîé øèõòû ñîîòâåòñòâîâàë
äèñèëèöèäó ìîëèáäåíà.

2.1. Ïîäãîòîâêà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ âîëîêîí
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñõîäíûé ïîðîøîê äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåç (ÑÂÑ), îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíè-
çàöèè ðåàêöèè â óçêîé çîíå, ïåðåìåùàþùåéñÿ ïî âñåé çàãîòîâêå çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è ïîñëå ëîêàëüíîãî
êðàòêîâðåìåííîãî èíèöèèðîâàíèÿ â èñõîäíîé ñìåñè ðåàãåíòîâ [19]. Ìåòîä èñïîëüçîâàí â ñî÷åòàíèè ñ ïðî-
öåññîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñäâèãîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ñâî-
áîäíîãî ÑÂÑ-ñæàòèÿ [20] èç èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ìîëèáäåíà è êðåìíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ìåõàíè÷åñêèì
äèñïåðãèðîâàíèåì ïîðîøêà äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà. Âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ÑÂÑ-ñæàòèÿ ìàòåðèàë ïîäâåð-
ãàåòñÿ ñäâèãîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî áàçèðóåòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ãîðÿ÷åé ìàññû
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ñèíòåçèðîâàííîãî ïðîäóêòà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ.  Äëÿ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü â õàðàêòåðíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (èíòåðâàëå ïåðåðàáîòêè) îò òåìïåðà-
òóðû ãîðåíèÿ (1900Ê) äî òåìïåðàòóðû æèâó÷åñòè (1750Ê), âûøå êîòîðîé ìàòåðèàë îáëàäàåò åùå ñïîñîá-
íîñòüþ ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, à íèæå çàòâåðäåâàåò è òåðÿåò ñâîè ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Ñàìà ñïîñîáíîñòü ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ çàâèñèò êàê îò óðîâíÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðåäåëà
òåêó÷åñòè, ñäâèãîâîé è îáúåìíîé âÿçêîñòè), òàê è îò âëèÿíèÿ íà íèõ ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ (ðîñò è êîàãó-
ëÿöèÿ çåðåí), îòâåðæäåíèÿ è óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ôàçîîáðàçîâàíèþ â ìàòåðèàëå, ïðè ýòîì íå íàáëþäàþòñÿ íåïðîðåàãè-
ðîâàâøèå îáúåìû èñõîäíûõ ïîðîøêîâ.

Èñïîëüçîâàëè ñìåñè ïîðîøêîâ ìîëèáäåíà ìàðêè ÌÏ× è êðåìíèÿ ìàðêè ÊÐ-0. Ïîðîøîê êðåìíèÿ ïîëó-
÷àëñÿ ðàçìîëîì êðåìíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñìåøåíèå ïîðîøêîâ ïðîèçâîäèëîñü â øàðîâîé ìåëüíèöå â
òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.

Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ â ðåæèìå ÑÂÑ ìåæäó èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ïîðîøêà ìîëèáäåíà è êðåìíèÿ ñëàáî-
ýêçîòåðìè÷íàÿ è  ïðîõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Mo+2Si →MoSi
2
 + 26 êêàë/ìîëü

Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïîñëå ñâîáîäíîãî ÑÂÑ-ñæàòèÿ ïîäâåðãàëñÿ äàëüíåéøåìó ìåõàíè÷åñêîìó äèñ-
ïåðãèðîâàíèþ è ïðîñåèâàíèþ ÷åðåç ñèòà ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì ìåíåå 250 ìêì.

2.2. Êðèñòàëëèçàöèÿ
Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ìåòîäà âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè, ïðîöåññ ïðîïèòêè ðàñïëàâîì îñóùå-

ñòâëÿëñÿ áåçòèãåëüíûì îáðàçîì. Ïîñëå ïðîïèòêè çàãîòîâêà ïåðåìåùàëàñü â õîëîäíóþ çîíó ïå÷è ñ çàäàí-
íîé ñêîðîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé.

3. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòîâ

Ðåçóëüòàò íåèçáåæíîãî âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè � MoSi
2 
(òåìïåðàòóðà ïëàâëå-

íèÿ 2020 °Ñ), ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè êîíòàêòà (ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ îáðàçöà â õîëîäíóþ çîíó) Â ðàìêàõ îïèñûâàåìîãî ýòàïà ðàáîòû ýòè çàâèñèìîñòè, çíàíèå êîòîðûõ
îïðåäåëèò â áóäóùåì òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ñåìåéñòâà, íå èññëåäîâàëèñü
äîñòàòî÷íî äåòàëüíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ïðèâåä¸ì ëèøü îäèí ïðèìåð ïîëó÷àìûõ ñòðóêòóð.

Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòà äåìîíñòðèðóåòñÿ îáðàçöîì H0062 , ïîëó÷åííûì ïðè ñêîðîñòè âûòÿãèâà-
íèÿ â õîëîäíóþ çîíó ïå÷è 20 ìì/ìèí. Äëèíà îáðàçöà 65 ìì, ñòðóêòóðà èññëåäîâàëàñü â äâóõ ñå÷åíèÿõ �
âåðõíåì (íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò òîðöà) è íèæíåì (íà ðàññòîÿíèè 15 ìì îò íèæíåãî òîðöà). Ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÑÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1 íà Ðèñ. 2, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìèê-
ðîàíàëèçà â ðÿäå òî÷åê âîëîêíà è ìàòðèöû.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ïðè ïðîïèòêå è êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì MoSi

2
 â êàíàëàõ ìîëèáäåíîâîé ìàò-

ðèöû èìååò ìåñòî, êàê è îæèäàëîñü, èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà ñ ìîëèáäåíîì.
2. Ïî ãðàíèöàì ç¸ðåí â ìîëèáäåíå âçàèìîäåéñòâèå èä¸ò áîëåå èíòåíñèâíî, íåæåëè ïî çåðíó. Ïðè÷èíà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé.
3. Ñòðóêòóðà âîëîêíà âûãëÿäåò ïîëîñ÷àòîé, îäíà ïîëîñà ñîäåðæèò Mo

3
Si, äðóãàÿ òàêæå ñîäåðæàùàÿ

ýòîò ñèëèöèä îáîãàùåíà ìîëèáäåíîì.
4. Ìàòðèöà îáîãàùåíà êðåìíèåì, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ìîëèáäåíå áëèçêî ê åãî ñîäåðæàíèþ

â ñîâðåìåííûõ ñïëàâàõ ñèñòåìû Mo-Si-B [4,5].
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç21 ïîâåðõíîñòè ñðåäíåãî ñå÷åíèé îáðàçöà, âêëþ÷àþùåãî êàê âîëîêíî, òàê

è ìàòðèöó, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîçèòà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñïëàâà ìîëèáäåíà è
ñèëèöèäà ñîñòàâà Mo

3
Si (Ðèñ. 3).
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4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (êðèïîñòîéêîñòü)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû äàëåêè îò îïòèìàëüíûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íóæíûé áàëàíñ êðèïî-
ñòîéêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ðàçâèòèå îïèñàííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ êîìïî-
çèòíûõ ñòóêòóð ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñïëàâîâ. Ïîýòîìó â ðàìêàõ íàñòîÿùåé
ðàáîòû áûëè îïðåäåëåíû ëèøü ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè � îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè
æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà.

4.1. Òåõíèêà èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà êðèïîñòîéêîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ êîìïîçèòîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïðîñòûìè

óñêîðåííûìè ìåòîäàìè èñïûòàíèé, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ äîëæíîé èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ. Âñÿ òåõ-
íèêà òàêîãî ðîäà èñïûòàíèé è ñïîñîáû èíòåðïðåòàöèè èçëîæåíû â [22 ,23]. Çäåñü îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðîñòî-
òà èñïûòàíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçöû èñïûòûâàþòñÿ íà èçãèá, â íàñòîÿùåé ðàáîòå � èçãèá ñ ïåðåðå-
çûâàþùåé ñèëîé (3-òî÷å÷íûé èçãèá). Â ïðåäïîëîæåíèè èäåíòè÷íîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è ñæàòèè (çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé)
ðåøàåòñÿ çàäà÷à, îáðàòíàÿ çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ïðîãèáà èçãèáàåìîãî ñòåðæíÿ ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå ïðè ñòóïåí-
÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå � ýòî äà¸ò íåìåäëåííî âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n â óïîìÿíóòîé ñòåïåííîé
àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ è çàòåì � âòîðóþ (ñèëîâóþ) êîíñòàíòó â ýòîé àïïðîêñèìàöèè.

 Ìàòðèöà Âîëîêíî 

Òî÷êà íà 
ìèêðîôîòîãðàôèè 

3 2 4 5 6 7 8 9 

Mo àò% 5.48 23.02 22.07 22.15 22.82 22.17 23.16 22.86 

Si àò% 94.52 76.98 77.23 77.85 77.18 77.83 76.84 77.14 

Mo:Si 17.25 3.34 3.50 3.51 3.38 3.51 3.32 3.37 

 
Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòà â âåðõíåì ñå÷åíèè îáðàçöà. Â òàáëèöå óêàçàí õèì. ñîñòàâ ìàòðèöû è
âîëîêíà â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ íà ÑÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿõ
A typical microstructure of the composite in the upper section of a specimen. Chemical compositions of the matrix and fibre
in the points marked on the SEM micrographs are given in the table
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 Âîëîêíî 

Òî÷êà íà ìèêðîôîòîãðàôèè 2 3 4 7 9 12 13 14 

Mo àò% 21.9 22.7 22.3 22.3 23.6 22.4 2 2.6 23.28 

Si àò% 78.12 77.28 77.72 77.7 76.44 77.62 77.42 76.72 

Mo:Si 3.6 3.4 3.5 3.5 3.2 3.5 3.4 3.3 

 Âîëîêíî 

Òî÷êà íà ìèêðîôîòîãðàôèè 15 16 17 18 20 21 22 24 

Mo àò% 22.04 22.14 22.38 22.45 22 .88 23.09 22.97 23.16 

Si àò% 77.96 77.86 77.62 77.55 77 .12 76.91 77.03 76.84 

Mo:Si 3.5 3.5 3.5 3.4 3 .4 3.3 3.3 3.3 

 
 Ìàòðèöà 

Òî÷êà íà ìèêðîôîòîãðàôèè 1 5 6 11 19 23 

Mo àò% 5.92 6.49 6.46 6 .32 6.04 6 .33 

Si àò% 94.08 93.51 93.54 93.68 93.96 93.67 

Mo:Si 15.9 14.4 14.5 14.8 15.6 14.81 

 Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòà â âåðõíåì ñå÷åíèè îáðàçöà. Â òàáëèöå óêàçàí õèì. ñîñòàâ ìàòðèöû è
âîëîêíà â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ íà ÑÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿõ
A typical microstructure of the composite in the upper section of a specimen. Chemical compositions of the matrix and fibre
in the points marked on the SEM micrographs are given in the table

Ñëåäóþùèé øàã � îöåíêà âåëè÷èíû n ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè
ìàòðèöû è ïðî÷íîñòè âîëîêíà. Ýòîò øàã â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåïðèìåíèì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà íå îïðåäåëåíû. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ â [22] çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè n îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà, áóäåò çäåñü èñïîëüçîâàíà äëÿ êà÷åñòâåííîé êîððåêòèðîâêè äàí-
íûõ ïî ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ.

4.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü
Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ � 1300 è 1410 °Ñ. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ïîëçó-

÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1410 °Ñ ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 4. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî îòíîøåíèþ íàãðóçîê è
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ñêîðîñòåé, âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n â ñòåïåííîì çàêîíå ïîëçó÷åñòè, îí îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ~ 5. Â
ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü è çàòóõàþùàÿ ïîëçó÷åñòü (Ðèñ. 5), ïðîòåêàþùàÿ â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ â ïîëçóùåé ìàòðèöå, ïðè ýòîì âîëîêíî äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî, áåç ðàçðóøåíèé. Õàðàêòåðíàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 6.

Ðàçìåðû âñåõ îáðàçöîâ è âå÷èíû ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîãèáà äàíû â Òàáë. 1. Ýòè äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ðàíåå ïðåäëîæåííîé ñõåìå, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè çàäà÷è îá èçãèáå ñòåðæíÿ,
âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî ïîëçó÷åñòè [21], è ðàñ÷¸òíîé îöåíêå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïå-
íè â n â ñòåïåííîì çàêîíå ïîëçó÷åñòè [22]. Îöåíêà âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè äëÿ òåìïåðàòóðû 1410
°Ñ ïîëó÷åíà ñ âûáðàííîé íà îñíîâàíèè îïûòà ñ îáðàçöîì H0069 (ñì. Òàáë.  2) âåëè÷èíîé n = 5, äëÿ òåìïåðà-
òóðû 1300 °Ñ � âûáðàíà âåëè÷èíà n = 10. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êðèïîñòîéêîñòè (ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè
- íàïðÿæåíèå, âûçûâàþùåå 1% äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çà 100 ÷.) ñâåäåíû â Òàáë.  2.

Äëÿ òåìïåðàòóðû 1410 îÑ îíè ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà íà Ðèñ.
7. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà n = 5 ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà äëÿ êîìïîçèòà ñ îáú¸ìíûì ñîäåðæà-
íèåì ~0.2. Çàâèñèìîñòü n(V

f
) òàêîâà, ÷òî âåëè÷èíà n ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ îáú¸ìíûì ñîäåðæàíè-

åì âîëîêíà [22], ïîýòîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî îöåíêè âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïðè V
t
 > 0.2

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð, ñíÿòûé ñî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà H0071. Ñì. èçîáðàæåíèå â öâåòå íà îá-
ëîæêå æóðíàëà
X-ray spectrum obtained from the middle section of specimen H0071. See a colour image on the cover page of the journal
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè îáðàçöà ïðè èçãèáå
A typical creep curve of the composite under bending

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ çàòóõàþùåé ïîëçó÷åñòè
A creep curve with a plateu
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà H0068
A fragment of the fracture surface of specimen H0068

Íîìåð 

îáðàçöà 

Ðàçìåðû îáðàçöà 

Òåìïåðàòóðà Íàãðóçêà 
Ñêîðîñòü 

ïðîãèáà Âûñîòà Øèðèíà 
Ðàññòîÿíèå 

ìåæäó 

îïîðàìè 

 ìì ìì ìì îÑ êãñ ìì/÷ 

H0067 3.5 3.5 46 1410 15 12.3 

H0068 3.5 3.5 46 1410 15 0.089 

H0069 5.25 5.45 51 1410 36 0.108 

H0069 5.25 5.45 51 1410 33 0.070 

H0070 3.6 3.55 46 1410 15 0.443 

H0071 3.9 3.84 36 1300 13 Çàòóõàåò 

H0073 3.6 3.55 35 1410 13 0.313 

H0074 3.58 3.56 42 1300 13 0.084 

H0075 3.64 3.66 36 1300 13 0.021 

 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè èçãèáå
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çàíèæåíû, ïðè V
t
 < 0.2 � çàâûøåíû. Ýòî óêàçûâàåòñÿ ñòðåëêàìè íà Ðèñ. 7 è ïðèáëèæàåò çàâèñèìîñòü ê

ëèíåéíîé âïëîòü äî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèé âîëîêíà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîìïîçèòîâ
ñ ïðî÷íîé ñâÿçüþ ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé. Ðàññìàòðèâàåìûå êîìïîçèòû îòíîñÿòñÿ ê óêàçàííîìó
êëàññó.

Ðàçáðîñ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1300 °Ñ îêàçûâàåòñÿ ñòîëü áîëüøèì (Òàáë.
2), ÷òî âîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ ñâîéñòâ ïîëçó÷åñòè, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ â âèäå ãðàôèêà ëèøåíî
ñìûñëà. Ñóùåñòâåííî ïðè ýòîì çàìåòèòü, - ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé îò 1300 äî 1410 °Ñ íå
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå î ñëàáîé çàâèñè-
ìîñòè ïðî÷íîñòè âîëîêíà, îñíîâàííîãî íà ñèëèöèäå Mo

3
Si îò òåìïåðàòóðû â ýòîì èíòåðâàëå.

5. Âûâîäû

1. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è ñèëèöèäíûìè âîëîêíàìè

H0077 3.55 3.5 36 1300 13 0.020 

H0081 3.5 3.5 35 1300 13 0.104 

H0194 3.4 3.28 47 1300 10 0.051 

H0197 3.4 3.36 36 1410 10 0.033 

H0198 3.4 3.25 47 1410 10 0.033 

H0199 3.4 3.32 36 1300 10 0.043 

H0200 3.4 3.42 36 1300 10 0.045 

H0202 3.4 3.15 36 1410 10 0.888 

H0206 4 4.04 47 1410 8 0.171 

 

Íîìåð îáðàçöà 
Îáú¸ìíîå 

ñîäåðæàíèå 

âîëîêíà 

Tåìïåðàòóðà 

èñïûòàíèé 
n 

Ñîïðîòèâëåíèå 

ïîëçó÷åñòè 

  oC  ÌÏà 

H0068 0.35 1410 5 95 

H0067 0.15 1410 5 35 

H0069 0.2 1410 4.94 66 

H0070 0.1 1410 5 36 

H0071 0.35 1300  
Çàòóõàþùàÿ 
ïîëçó÷åñòü 

H0073 0.15 1410 5 40 

H0075 0.25 1300 10 76 

H0074 0.2 1300 10 85 

H0077 0.25 1300 10 59 

H0081 0.2 1300 10 71 

H0194 0.24 1300 10 95 

H0198 03 1410 5 91 

H0197 0.2 1410 5 60 

H0199 0.3 1300 10 69 

H0200  1300 10 67 

Ð0206 0.05 1410 6 32 

 

Òàáëèöà 2
Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè (íàïðÿæåíèå, âûçûâàþùåå 1% äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çà 100 ÷)

äëÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ
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Ðèñ. 7. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà Mo
3
Si-Mo â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà. Òåì-

ïåðàòóðà èñïûòàíèé 1410 °Ñ
Creep resistance at 1410 °Ñ of Mo

3
Si-Mo composites versus fibre volume fraction

2. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòíûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðîé, òèïè÷íîé äëÿ âîëîêíèñòûõ êîìïî-
çèòîâ ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îñîáåííîñòÿìè âûáðàííîé ñèñòåìû âîëîêíî-ìàòðèöà.

3. Ñèëèöèä-ìîëèáäåíîâûå êîìïîçèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè âåëè÷èíàìè êðèïîñòîéêîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 1400îÑ.

4. Îïèñàííûå êîìïîçèòû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè, ïîñêîëüêó íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé òðåùèíîñòîéêî-
ñòüþ. Ïîëó÷åííûå â èõ èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïóòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ âûñîêî-
æàðîïðî÷íûõ êîìïîçèòîâ.

***
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-

åêò 14-08-01254). Àêòèâíóþ ïîìîùü â ðàáîòå îêàçûâàëè è îêàçûâàþò À ß Ìèöêåâè÷, Â À ×óìè-
÷¸â, Í À Ïðîêîïåíêî, Ê Â Âàí, Î Ô Øàõëåâè÷ è È Â Íîâèêîâ � àâòîðàì ïðèÿòíî âûðàçèòü èì
èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü.
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