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Èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå êîìïîçèòà, äàâàåìîå îêñôîðäñêèì ñëîâàð¸ì, - êàê íåîäíîðîäíîé ñìåñè ñî-
åäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé äâóõ èëè áîëåå ôàç, - íå àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà îäíîì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèòà, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå äîëæíûì îáðàçîì êîíñòðóèðîâàíèÿ êîìïîçèòà. Áîëåå òîãî, ïðå-
âàëèðóþùåå ïîëîæåíèå â ïðèëîæåíèÿõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ëèøü îäíîãî ñåìåéñòâà êîìïîçèòîâ �
óãëåïëàñòèêîâ � çàñòàâèëî íàó÷íóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ îáùåñòâåííîñòü ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà îäíîì òîëüêî
ïðèìåðå ñèíåðãèçìà â êîìïîçèòàõ, íà òðåùèíîñòîéêîñòè óãëåïëàñòèêîâ- âûñîêîïðî÷íûõ êîìïîçèòàõ áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè âîëîêíà. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïðèâëå÷ü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê öå-
ëîìó ðÿäó ñèíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ êàê â êîìïîçèòàõ ñ ïëàñòè÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-
ðèöåé, òàê è â êîìïîçèòàõ ñ õðóïêîé ìàòðèöåé. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìíîå âëèÿíèå âîëîêíà è
ìàòðèöû â êîìïîçèòå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ; ó÷¸ò ýòèõ èçìåíåíèé ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êàê ñòðóêòóðó êîìïîçèòà, òàê è òåõíîëîãèþ åãî ïîëó÷åíèÿ. Àðìèðîâàíèå òóãîïëàâ-
êîé ìàòðèöû âîëîêíàìè äîëæíîãî õèì. ñîñòàâà ìîæåò íà ïîðÿäêè óìåíüøèòü ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìàò-
ðèöû. Âçàèìîäåéñòâèå õðóïêèõ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå îïðåäåëÿåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü êîìïîçèòîâ
òèïà õðóïêîå-õðóïêîå ê äåôåêòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòû, ñèíåðãèçì, ïðî÷íîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ.

SYNERGY IN COMPOSITES
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A well-known definition of composite as «a heterogeneous mixture of two or more homogeneous phases which
have been bonded together» (Oxford dictionary) does not stress at an important property of the composite aroused
as a result of appropriate mixing phases in composites. Moreover, an overwhelming growth of applications in the
last decades of just one family of the composites - a family of carbon fibre reinforced plastics - makes people to
focus on just one example of synergy in composites that is fracture toughness of the FRP, which are inherently
strong due to the fibre. A purpose of the present paper is to draw attention to a number of the synergy effects arising
in both ductile-metal matrix composites and brittle-matrix composites. In particular, it is shown that fibre/matrix
interactions in a composite can affect essentially properties of the components. The composite microstructure and
fabrication technology of composite elements can be optimized provided the effects mentioned are taken into
account. Reinforcing refractory-metal matrix with a fibre of an appropriate chemical composition can yield a
decrease by orders of the magnitudes in oxidation rate of the matrix. An interaction of brittle components in brittle-
fibre/brittle-matrix composites determines damage tolerance of the composites.

Keywords: Composites, synergy, strength, fracture toughness, oxidation resistance

1. Ââåäåíèå

Àâòîðû ðàííèõ ðàáîò îáû÷íî îöåíèâàëè ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà, ñëåäóÿ òàê íàçûâàåìîìó ïðàâèëó
ñìåñåé è èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûå â èñïûòàíèÿõ îòäåëüíûõ âîëîêîí è
ìàòðèö èõ âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè. Òàêîé ïîäõîä äàâàë ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî ñ ðàñøèðåíèåì
ñåìåéñòâà êîìïîçèòîâ «ïðàâèëî ñìåñåé» íà÷àëî äàâàòü ñáîè. Îêàçàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîëîê-
íà è ìàòðèöû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èõ ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìè, èìè äåìîíñòðè-
ðóåìûå â «ñàìîñòîÿòåëüíûõ» äåéñòâèÿõ è èçìåðåííûìè â èõ èñïûòàíèÿõ «ïî - îòäåëüíîñòè». Ýòà
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ñèíåðãåòèêà ïðèâîäèò êàê ê êîððåêöèè îöåíîê ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà, òàê è ê âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
âûâîäàì.

Ñëåäóþùèé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ñâÿçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó õðóïêèì âîëîêíîì è ïëàñòè÷-
íîé ìàòðèöåé â çîíå ðàçðóøåíèÿ ïåðåä ìàêðîòðåùèíîé, âåäóùèì ê óâåëè÷åíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïî-
çèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ ìàòðèöû.

Êîîïåðàòèâíûå äåéñòâèÿ õðóïêèõ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå áåç «ñëàáûõ» èíòåðôàç èëè ïîðèñòîñòè ìàò-
ðèöû òàêæå ôîðìèðóþò òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

Íàêîíåö, âçàèìîäåéñòâèå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ñî ñïåöèàëüíîãî òèïà
îêñèäíûìè èëè ñèëèöèäíûìè êîìïîíåíòàìè ìîæåò ñóùåñòâåííî òîðìîçèòü îêèñëåíèå òóãîïëàâêîãî êîì-
ïîçèòà, ïðè ýòîì âûñîêàÿ êðèïîñòîéêîñòü êîìïîçèòà ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ñòàòüå ïðèâåäåííûå âûøå óòâåðæäåíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðèè
àâòîðà. Îïóáëèêîâàííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû èçëàãàþòñÿ êðàòêî, íîâûå è ðàíåå íå îïóáëèêîâàííûå - áîëåå
ïîäðîáíî.

2. Âëèÿíèå âîëîêíà íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû

Ðàññìîòðèì ýòîò àñïåêò ñèíåðãèçìà íà ïðèìåðå áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà (âîëîêíî áîðà � ìàòðè-
öà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà), êîòîðûé áûë îäíèì èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöåé. Â òî æå âðåìÿ îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ïîëåçíóþ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçåé â öåïî÷êå
òåõíîëîãèÿ - ñòðóêòóðà - ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

2.1. Ñòðóêòóðà è ïðî÷íîñòü áîðîàëþìèíèÿ
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàííèõ ïóáëèêàöèé ïî ñòðóêòóðå áîðîàëþìèíèÿ ôîêóñèðîâàëàñü íà ãðàíèöå ðàçäåëà

âîëîêíà áîðà è ÷èñòîé àëþìèíèåâîé ìàòðèöû. Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè òîëùèíû ñëîÿ áîðèäîâ àëþìè-
íèÿ îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ðîñòà ñëîÿ. Ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óñòðàèâàëà è ðàäîâàëà âñåõ.
Íàèáîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðîâåäåíî Õîëëîì ñ
ñîàâòîðàìè [1 ] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, äèôðàêöèè ýëåêò-
ðîíîâ è ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñòðóêòóðà ãðàíèöû ñîñòîèò èç AlB2 (ãëàâíûì
îáðàçîì), AlB10 è AlB 12. Ðåàêöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà áîðà è ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ìàãíèé, èçó÷åíà Êèìîì ñ
ñîàâòîðàìè [2], óñòàíîâèâøèìè â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 575 °Ñ ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ (â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ ñòàáèëüíîñòè): AlB 2-MgB2-AlB 12-BN-AlN-MgB 4-B2O3-Al 2O3-Al 2MgO4. Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæ-
íûé âûâîä: åñëè ñïëàâ ìàòðèöû ñîäåðæèò ìàãíèé (à ýòî îáû÷íûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ), òî áîð, ðàñòâîðÿþùèéñÿ â àëþìèíèè â íè÷òîæíûõ êîëè÷åñòâàõ, íåìåäëåííî âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ìàãíèåì, îáðàçóÿ ëèáî áîðèä ìàãíèÿ, ëèáî ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå Al, Mg è B. Ìàòðèöà ïðè
ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ îò ðàñòâîð¸ííîãî áîðà, äàâàÿ âîçìîæíîñòü åãî íîâûì ïîðöèÿì îêàçàòüñÿ â ìàòðè-
öå â ïîèñêàõ ìàãíèÿ.

Àíàëèç ïðîöåññà ïðîâåäåí â [3 ]. Ïðîöåññ äèôôóçèè áîðà â àëþìèíèè è îáðàçîâàíèå áîðèäîâ ïîäîáåí
õîðîøî èçó÷åííîìó ïðîöåññó âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ [4]. Â ýòîì ïðîöåññå êèñëîðîä, äèôôóíäèðóÿ ñ
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñïëàâà, ñîñòîÿùåãî èç îñíîâû è ýëåìåíòà, èìåþùåãî áîëüøåå ñðîäñòâî ê êèñëîðî-
äó, íåæåëè îñíîâíîé ýëåìåíò, ôîðìèðóåò ìåëêîäèñïåðñíûå îêñèäíûå ÷àñòèöû. Áîð âåä¸ò ñåáÿ ïîäîáíî
êèñëîðîäó, ôîðìèðóÿ ÷àñòèöû áîðèäîâ. Óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ÿñíû [4]: äîëæíî áûòü

S
B B Mg Mgc D c D>> , ãäå S

Bc  - êîíöåíòðàöèÿ áîðà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñïëàâà è èñòî÷íèêà áîðà, Mgc - êîí-

öåíòðàöèÿ ìàãíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå, DB è DMg - êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè áîðà è ìàãíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà S
B Mgc c<<  è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñâîáîäíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ áîðèäà

MgáBâ âåëèêà (ñëó÷àé áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà), êîíöåíòðàöèÿ áîðà è ìàãíèÿ â ñïëàâå â îêðåñòíîñòè
âîëîêíà äîëæíà áûòü òàêîé, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1

Ìîæíî ïîêàçàòü [3], ÷òî ôðîíò áîðèðîâàíèÿ âåñüìà îñòðûé, ò.å. òîëùèíà ôðîíòà ìàëà, è ñêîðîñòü ôðîí-
òà äà¸ò çàâèñèìîñòü
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ãäå R � ðàäèóñ âîëîêíà áîðà, âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà |ÄG| äëÿ êîíêðåòíîãî áîðèäà, òåì ìåíüøå ðàçìåðû áîðèäíûõ ÷àñòèö.

Ôîðìèðîâàíèå çîí, íàñûùåííûõ áîðèäàìè è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ïîâûøåí-
íîé æå õðóïêîñòüþ, ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòè áîðîàëþìèíèÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà âêëàäà èçìåíÿþùåéñÿ
ìàòðèöû â ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà. Îäíàêî ñìûêàíèå äèñïåðñèîííî-óïðî÷í¸ííûõ õðóïêèõ çîí ïðèâîäèò ê
ñðûâó ìîíîòîííî ðàñòóùåé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè îòæèãà â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ õðóïêèõ
ìîñòèêîâ ìåæäó âîëîêíàìè (Ðèñ. 2)

2.2. Òåõíîëîãèÿ áîðîàëþìèíèåâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
Ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà îïðåäåëÿåò ïóòè îïòèìèçàöèè òåõíîëî-

ãèè. Èñõîäíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà áîðîàëþìèíèÿ ñîñòîèò â ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè çàãîòîâêè, â êîòîðîé
ïðåêóðñîðîì ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ëèáî ôîëüãà, ëèáî ïëàçìåííî-íàïûëåííûé ñïëàâ, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà è
äàâëåíèå � îêîëî 500 îÑ è 500 àòì, ñîîòâåòñòâåííî. Ðîñò äèñïåðñèîííî-óïðî÷íåííûõ çîí (îñîáåííî â ñëó-
÷àå ïëàçìåííî íàïûëåííîãî ïðåêóðñîðà), ïðîõîäèò íåîäíîðîäíî èç-çà íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ êîíòàêòà âîëîê-
íî-ìàòðèöà, çàïóñêàþùåãî ïðîöåññ äèôôóçèè áîðà â ìàòðèöó (Ðèñ. 3).

Ýòî ïðèâîäèò ê «ïðåæäåâðåìåííîìó» îáðàçîâàíèþ õðóïêèõ ìîñòèêîâ è ê ïðîâàëó ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2. Âòîðîé íåäîñòàòîê òàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîÿâëÿåòñÿ â òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê òðóáû è îáîëî÷êè. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â ñïëàâå Al-Mg â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû
A schematic of boron concentration in Al-Mg alloy in a vicinity of the fibre/matrix interface
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà ñ ìàòðèöåé, ñîäåðæàùåé ìàãíèé, îò òåìïåðàòó-
ðû îòæèãà (âðåìÿ îòæèãà ïîñòîÿííî è ðàâíî 0.5 ÷)
Strength of a boron/aluminum composite with the matrix containing magnesium versus heat treatment temperature. Heat
treatment time is 0.5 h

Ðèñ. 3. Íåîäíîðîäíûé ðîñò õðóïêèõ çîí â îêðåñòíîñòè âîëîêíà áîðà
Non-homogeneous growth of the brittle zones in a vicinity of a born fibre
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èçìåíÿåòñÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, èñïîëüçîâàíèå æ¸ñòêîãî øòàìïà íåâîçìîæíî è íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äàâëåíèå ëèáî æèäêîñòè, ëèáî ãàçà, ïåðåäàâàÿ åãî íà çàãîòîâêó ÷åðåç ïëàñòè÷íóþ ìåòàëëè-
÷åñêóþ ïåðåãîðîäêó, ïîäëåæàùóþ çàòåì óäàëåíèþ. Íåòîêñè÷íûå æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíå-
íèÿ âûøå 500  îÑ îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó â óïîìÿíóòîé òåõíîëîãèè ïðèìåíÿåòñÿ ãàç ñî âñåìè âûòåêàþùèìè
èç ýòîãî ïîñëåäñòâèÿìè â ñôåðå áåçîïàñíîñòè è äîðîãîâèçíû íàä¸æíîãî ãàçîñòàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Â òî æå âðåìÿ, èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû áîðîàëþìèíèÿ ñëåäóåò
áîëåå ýôôåêòèâíàÿ äâóõ-ñòàäèéíàÿ ñõåìà òåõíîëîãèè [5 ].

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (~350 îC), ïðè êîòîðîé íàä¸æíî ðàáîòàþò êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè, ïðîèçâîäèòñÿ êîìïàêòèðîâàíèå çàãîòîâêè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, îêîëî 1000 àòì., îïðå-
äåëÿþùèì ïîëçó÷åñòü ýëåìåíòîâ ïðåêóðñîðà ìàòðèöû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Äèôôóçèåé áîðà â
ìàòðèöó ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðåçóëüòàò ýòîé ñòàäèè � çàãîòîâêà ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà âîëîêíà è ìàòðèöû,
ïîäãîòîâëåííîé äëÿ îðãàíèçàöèè äèôôóçèè áîðà è ôîðìèðîâàíèÿ âîêðóã âîëîêîí êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí óïðî÷í¸í-
íîé áîðèäàìè õðóïêîé ìàòðèöû. Ýòîò ïðîöåññ çàïóñêàåòñÿ íà âòîðîé ñòàäèè ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 500
� 550 îC è ñáðîñîì äàâëåíèÿ äî ìàëûõ âåëè÷èí, îêîëî 10 àòì., ñ çàìåíîé ðàáî÷åãî òåëà ñ æèäêîñòè íà ãàç.
Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ïðîöåññ ïîêàçàí íà Ðèñ. 4. Ïðè âðåìåíàõ < t3 ðàñòóùèå õðóïêèå çîíû íå ñìûêàþòñÿ, èä¸ò
ðîñò ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è ïàäàåò, ðåàãèðóÿ íà ñìûêàþùèåñÿ õðóïêèå çîíû (Ðèñ. 5).
Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü íà Ðèñ. 2 ïîëó÷åíà òàêæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîé ñòàäèè òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðîñòà ñîäåðæàùèõ áîðèäû êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí âîêðóã âîëîêíà íà âòî-
ðîé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
Schematic of the growth of concentric zones containing borides around the fibres at the second stage of the technological process

Òàêèì îáðàçîì, äâóõ-ñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ áîðîàëþìèíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà, ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïðîöåññà, è âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ
ýëåìåíòîâ. Íåñîìíåííî, ýòà èäåîëîãèÿ ïðèìåíèìà è ê äðóãèì êîìïîçèòàì.

3. Ìàòðèöà âëèÿåò íà ñâîéñòâà âîëîêíà

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò òàêîãî ðîäà íàáëþäàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ êîìïîçèòîâ, îñíîâàííûõ íà îêñèäíûõ âîëîêíàõ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè [6].
Ïîâåðõíîñòü òàêèõ âîëîêîí � ñèëüíî äåôåêòíàÿ èç-çà îñîáåííîñòåé èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíû ïðî÷-
íîñòè âîëîêîí, ïîëó÷åííûå èõ èñïûòàíèÿìè âíå êîìïîçèòà, - íåâåëèêè. Îäíàêî, åñëè ðàñïëàâ ìàòðèöû â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñìà÷èâàåò ìàòåðèàë âîëîêíà, ýôôåêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü âîëîêíà
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âîçðàñòàåò â 3 � 5 ðàç â ðåçóëüòàòå çàëå÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ
è â îòíîøåíèè äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â âîëîêíå â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé ñ ðàñïëàâîì ìàòðèöû
� ýòî îòíîñèòñÿ óæå íå òîëüêî ê âîëîêíàì, ïîëó÷àåìûì ìåòîäîì âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè [7 ,8 ].

4. Âçàèìîäåéñòâèå õðóïêîãî âîëîêíà è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû � òðåùèíîñòîéêîñòü
êîìïîçèòà

Ýòîò ñëó÷àé ñèíåðãèçìà îòíîñèòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì è êîìïîçèòàì ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàâ, îñíîâàííûé íà òîðìîæåíèè äèñëî-
êàöèîííûõ äâèæåíèé è ñâÿçàííîé ñ ýòèì ïëàñòè÷íîñòè, ïðèâîäèò ê òóïèêó: ñ ðîñòîì ïðî÷íîñòè ïàäàåò òðåùèíî-
ñòîéêîñòü, è ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Òîíêàÿ ïîä-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü ýòó òåíäåíöèþ, íàïðàâëÿÿ ñïëàâ â âåðõíþþ
çîíó êîððåëÿöèè ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ (Ðèñ. 6), îäíàêî ýòè âîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíû.

Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïîçèòà (ñïëàâ ìàòðèöû ñîäåðæèò 1% Mg) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
âòîðîé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èäóùåé ïðè òåìïåðàòóðå 520 °Ñ
Strength of a boron/aluminum composite with a matrix alloy containing 1% Mg versus time of the second stage of the
technological process going at a temperature of 520 °Ñ.

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [9 ]
A correlation between the strength and fracture toughness of steels and titanium alloys [9]
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Âòîðàÿ ïðè÷èíà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå îñíîâû êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, - îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïîñòîÿííàÿ äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ
(çà èñêëþ÷åíèåì áåðèëëèÿ, - íå âïîëíå æåëàòåëüíîãî ìåòàëëà ïî ìåäèöèíñêèì ñîîáðàæåíèÿì, è íèîáèÿ,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïðîâàëîì óêàçàííîé âåëè÷èíû). Â ýòîì ñìûñëå ãðàôèò, áîð, îêñèäû, êàðáèäû è ïðî-
÷èå ñîåäèíåíèÿ - îñíîâà êåðàìèêè, íàìíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, íî èõ ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèÿõ
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèñóùàÿ èì õðóïêîñòü. Íî èñïîëüçîâàíèå õðóïêèõ âîëîêîí â ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöå âûçûâàåò âîïðîñ î òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ. Ýòîò âîïðîñ âïåðâûå áûë ïîäíÿò â ðàáîòå
Êåëëè è Êóïåðà, èçìåðÿâøèõ ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîäåëüíîì êîìïîçèòå ñ âîëüôðàìî-
âûì âîëîêíîì è ìåäíîé ìàòðèöåé [10]. Âîëüôðàì ìîäåëèðîâàë õðóïêîå âîëîêíî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
áûë ëåãêî îáúÿñíèì: ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ïàäàëà ñ ðîñòîì îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ õðóïêîãî âîëîêíà. Â
ïåðâûõ æå îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ êîìàíäîé àâòîðà íàñòîÿùåãî îáçîðà, èçìåðÿâøåé òðåùèíîñòîéêîñòü áî-
ðîàëþìèíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðóïêîãî âîëîêíà áîðà [11], áûë îáíàðóæåí îáðàòíûé ðåçóëü-
òàò: â íåêîòîðîì èíòåðâàëå îáú¸ìíûõ ñîäåðæàíèé õðóïêîãî âîëîêíà â ïëàñòè÷íîé ìàòðèöå íàáëþäàëñÿ
ðîñò òðåùèíîñòîéêîñòè (Ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè áîðîàëþìèíèåâûõ êîìïîçèòîâ îò ñîäåð-
æàíèÿ âîëîêíà
Critical stress intensity factor of boron/aluminium composites versus fibre volume fraction

Ïðè÷èíà òàêîãî, â òî âðåìÿ � íåîæèäàííîãî ïîâåäåíèÿ, îòëè÷íîãî îò ïîâåäåíèÿ âîëüôðàì-ìåäíîãî
êîìïîçèòà â îïûòàõ Êåëëè è Êóïåðà, ñîñòîèò â îòëè÷èè ñâîéñòâ âîëîêîí. Âîëüôðàìîâàÿ ïðîâîëîêà, áóäó÷è
õðóïêîé, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îäíîðîäíîé ïî äëèíå, íå èìååò äîñòàòî÷íî ãðóáûõ äåôåêòîâ; ïîýòîìó ðàçðóøå-
íèå âîëîêíà â êîìïîçèòå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ìàêðîòðåùèíû, â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé. Ýòî î÷åâèäíûì îáðàçîì óìåíüøàåò îáú¸ì ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ìàòðèöû è âåä¸ò ê
óìåíüøåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè. Âîëîêíà áîðà íåîäíîðîäíû ïî äëèíå, ïîýòîìó â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé ïåðåä êîí÷èêîì òðåùèíû íàõîäÿò ñëàáûå òî÷êè â âîëîêíå âäàëè îò ïëîñêîñòè èñõîäíîé òðåùèíû, è
âîëîêíî ìîæåò ìíîãîêðàòíî äðîáèòüñÿ (Ðèñ. 8), «ðàçìàçûâàÿ» çîíó ðàçðóøåíèÿ, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ âåëè-
÷èíà ïîãëîùåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ìàòðèöû ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ âåëè÷èíó äëÿ ìàòåðèàëà ìàòðèöû, íå ñîäåðæàùåé õðóïêèõ âîëîêîí [12]. Çàìåòèì, ÷òî âêëàä â âåëè-
÷èíó êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âíîñèò è ðîñò ìîäóëÿ Þíãà êîìïîçèòà ñ ðîñ-
òîì ñîäåðæàíèÿ â í¸ì âûñîêîìîäóëüíîãî âîëîêíà.
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Âàæíûé âûâîä èç ñêàçàííîãî: ýôôåêò ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòà âìåñòå ñ ðîñòîì åãî
ïðî÷íîñòè (è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé îò ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, äëÿ êîòîðûõ äîñòèæåíèå æåëàòåëüíîãî áàëàíñà ïðî÷íîñòü-òðåùèíîñòîéêîñòü (ñì.
Ðèñ. 6) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîïðåîäîëèìîé ïðîáëåìîé.

5. Âçàèìîäåéñòâèå õðóïêèõ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå îïðåäåëÿåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîìïîçèòîâ òèïà õðóïêîå-õðóïêîå ê äåôåêòàì

Âçàèìîäåéñòâèå òðåùèíû ñî «ñëàáûìè» ïîâåðõíîñòÿìè ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè è ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñòðóêòóðíûìè ïîñëåäñòâèÿìè, ìîãóùèìè âåñòè ê ïîëåçíîìó ýô-
ôåêòó � òîðìîæåíèþ òðåùèíû, ïîâûøåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè (êàê â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå êîìïî-
çèòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé), òàê è ê ôîðìèðîâàíèþ êâàçè-ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ ñ
õðóïêèìè êîìïîíåíòàìè. Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, îí ñòàë ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé è
ðàçðàáîòîê âî ìíîæåñòâå èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Ðîæå Íàëý íà÷àëà 80-õ ãîäîâ [13].
Îáû÷íàÿ ñõåìà ââåäåíèÿ «ñëàáîé» ïîâåðõíîñòè â ñòðóêòóðó êîìïîçèòà � íàíåñåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ íà âîëîêíî.

Â ñëó÷àå, íàïðèìåð, îêñèä-îêñèäíûõ êîìïîçèòîâ íà íåïðåðûâíîå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíî îáû÷-
íî íàíîñèòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûé îêñèä � ãåêñààëþìèíàò êàëüöèÿ 6Al 2O3·CaO [14 ]. C ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà âíóòðåííåé êðèñòàëëèçàöèè (ÌÂÊ), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êðèñòàëëèçàöèþ ðàñïëàâà âîëîê-
íà â êàíàëàõ ìåòàëëè÷åñêîé (êàê ïðàâèëî � ìîëèáäåíîâîé) ìàòðèöû, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
êîìïîçèòíûå âîëîêíà, ñîñòîÿùèå èç âûñîêîïðî÷íîé îñíîâû (íàïðèìåð, ñàïôèðà) è «ñëàáûõ» âêëþ÷å-
íèé (íàïðèìåð, - ãåêñààëþìèíàòà êàëüöèÿ). Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà â [15]. Ðîñò êðèòè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò âåëè÷èíû ~9 ÌÏà·ì1/2 äëÿ ÷èñòîé ìàòðèöû (õðóïêîé â
ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïðîøåäøåé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ÌÂÊ, ìîëèáäåí) äî~ 20-
25ÌÏà·ì1/2 äëÿ äîëæíûì îáðàçîì êðèñòàëëèçîâàííûõ èç ñìåñè Al 2O3-CaO âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ ãåê-
ñààëþìèíàò êàëüöèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûìè ðàññëîåíèÿìè ñòðóêòóðû ïåðåä êîí÷èêîì íàä-
ðåçà � òðåùèíû, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 9.

Ðèñ. 8. Ìíîæåñòâåííûå ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ áîðîàëþìèíèåâîãî êîìïî-
çèòà. Èñõîäíàÿ ìàêðîòðåùèíà-íàäðåç ðàñïîëîæåíà â ïðàâîé ÷àñòè îáðàçöà
Multiply fibre breakage near crack surface in boron/aluminium composite. The original macrocrack-notch is located on
the right side of the specimen
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Èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäÿòñÿ íà îáðàçöàõ, ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 10, â èñïûòàíèÿõ íà èçãèá, ïðèáëèæåííûõ ê ñòàíäàðòó ASTM-399, ðàçðàáîòàííî-
ìó äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà, èëëþñòðèðîâàííûé íà ìèêðîôîòîãðàôèè
Ðèñ. 9, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòîãî ñòàíäàðòà âåñüìà óñëîâíî. Òåì íå ìåíåå, â îòñóòñòâèå èíîãî, îí
ïðèìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ ïðåäëàãàåìîé èì àïïðîêñèìàöèåé:

2 3 41/2
*

2

3
1.96 2.75 13.66 23.98 25.22

2

QLc c c c c
K

h w h h h h

      = − + − +      
       

ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè, c – äëèíà íàäðåçà, h – âûñîòà îáðàçöà, w – øèðèíà îáðàçöà. Ðàçìåðû
îáðàçöîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå: L ≈ 60 mm, h ≈ 15mm, w ≈ 5mm, c ≈ (0.4-0.5)h. Â ñèëó óïîìÿíóòîé âûøå
óñëîâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííîé ôîðìóëû, â êà÷åñòâå âåëè÷èíû Q áåð¸òñÿ ìàêñèìóì íàãðóçêè.

Â òåêóùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, âî-ïåðâûõ, èçìåðÿþòñÿ âåëè÷èíû òðåùèíîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ ñ
õðóïêîé ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è ðàçëè÷íûìè íîâûìè îêñèäíûìè âîëîêíàìè è, âî-âòîðûõ, èçìåðÿåòñÿ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåç íàäðåçà, ïîëó÷åííûõ ïî ñõåìå Ðèñ. 10 (ñïðàâà) � ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè íàäðåçàííîãî è ñïëîøíîãî îáðàçöîâ. Âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè íàäðåçàííîãî îáðàçöà ïîëó-
÷àåòñÿ ïðè ýòîì â èñïûòàíèÿõ îáðàçöà íà Ðèñ. 10 (ñëåâà) â ïðåíåáðåæåíèè êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â
íåòòî-ñå÷åíèè. Íèæå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû òåêóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò
äàíà â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Â Òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òðåùèíîñòîéêîéêîñòè ðÿäà êîìïîçèòîâ ñ íîâûìè îêñèäíû-
ìè âîëîêíàìè è õðóïêîé ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé (K* Mo≈ 9 ÌÏà�ì1/2). Ýòè äàííûå òðåáóþò êîììåíòàðèåâ.
Âî-ïåðâûõ, â òàáëèöå, çà èñêëþ÷åíèåì ñòðîê 1 è 2, äà¸òñÿ ëèøü ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè ïîðîøêîâ. Â ñòðî-
êàõ 4-7 - ýòà ñìåñü áûëà íàöåëåíà íà ïîëó÷åíèå ýâòåêòè÷åñêèõ âîëîêîí YAP-YAG (YAlO 3-Y3Al 5O12). Â

Ðèñ. 9. Öåïî÷êà ðàññëîåíèé (÷¸ðíûå ïîëîñû) ïåðåä íàäðåçîì â êîìïîçèòå ñ ñîñòàâíûìè (Al
2
O

3
-6Al

2
O

3
·CaO) âîëîê-

íàìè (ò¸ìíûå ïîëîñû) è õðóïêîé ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé. Ëèíåéíûé ðàçìåð ìèêðîôîòîãðàôèè 3.82 ìì
A chain of the delaminations (black strips) at the tip of notch in a composite specimen containing Al

2
O

3
-6Al

2
O

3
·CaO

composite fibres (dark bands) and brittle molybdenum matrix. Linear dimension of the micrograph is 3.82 mm
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ñòðîêàõ 8-10 - ñìåñü ñëîæíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ, èòòðèÿ è êàëüöèÿ; ðåàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè
ïîñëå ñèíòåçà ïóò¸ì îòæèãà íà âîçäóõå ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñîäåðæèò ñëåäóþùèé
ðÿä ñëîæíûõ îêñèäîâ: Al5Y3O12-Y2O3-YAlO3-Al 2O3-Al 2Y4O9-CaAl4O7. Îáðàçöû ñ ïåðîâñêèòîì YAP ïîëó-
÷àëèñü èç ïåðåïëàâëåííîé ñìåñè ïîðîøêîâ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñòðîêà 3 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ
î êîìïîçèòå ñ âîëîêíàìè, áëèçêèìè ê ýâòåêòè÷åñêîìó ñîñòàâó ìóëëèò-ZrO2, î ñòðóêòóðå êîòîðûõ ìîæíî
ñóäèòü ïî ìèêðîôîòîãðàôèè íà Ðèñ. 11. Ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð âîëîêíà ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ îñîáåííî-
ñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ ÌÂÊ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà. Òåì íå ìåíåå, ïîâåäåíèå êîìïîçèòà ñ òàêèìè âîëîêíàìè (ñì.
íèæå, Ðèñ. 12) äà¸ò îñíîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçìà â îòíîøåíèè ïåðñïåêòèâ òàêîãî òèïà âîëîêîí.

Íàèáîëåå çíà÷èìûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 12� êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåðåííûì êðèòè÷åñêèì
êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ è îòíîøåíèåì âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè íàäðåçàííîãî è ñïëîøíîãî
îáðàçöîâ î÷åâèäíà. Ñëåäóåò ãîâîðèòü íå î çàâèñèìîñòè, à ëèøü î êîððåëÿöèè, ïîñêîëüêó ñàìî¸ îïðåäåëå-

Ðèñ. 10. Îáðàçåö äëÿ èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ñëåâà). Ñõåìà ðàçðåçêè
îñíîâíîãî îáðàçöà äëÿ ïîëó÷åíèÿ øåñòè ìàëûõ îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà (ñïðàâà)
A specimen for measuring critical stress intensity factor (left). Schematic of cutting the specimen to make six smaller
specimens for measuring composite strength (right)

 
Ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè ïîðîøêîâ 

îêñèäîâ 
Ñêîðîñòü 

êðèñòàëëèçàöèè 
K* 

 

 ìàññ % ìì/ìèí ÌÏà.ì
1/2

 

1 YAlO3 10 18.8 

2 YAlO3 50 21.6 

3 0.23Al2O3-0.10SiO2-0.67ZrO2 250 21.3 

4 

0.45Al2O3-55%Y2O3 

10 12.5 

5 50 17.3 

6 50 26.7 

7 250 12.2 

8 
Al2O3-Y2O3-CaO: 

0.7279-0.2320-0.04 

10 22.1 

9 50 22.2 

10 50 25.4 

 

Òàáëèöà 1
Òðåùèíîñòîéêîéêîñòü êîìïîçèòîâ ñ íîâûìè îêñèäíûìè âîëîêíàìè è õðóïêîé

ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé
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Ðèñ. 11. Òèïè÷íûå ìèêðîñòðóêòóðû âîëîêîí, ïî ñîñòàâó áëèçêèõ ê ýâòåêòèêå ìóëëèò-ZrO
2
.

Typical microstructures of fibres close to mullite - ZrO
2 
eutectic.

Ðèñ. 12. Îòíîøåíèåì âåëè÷èí ïðî÷íîñòè íàäðåçàííîãî StengthN è ñïëîøíîãî Stength0 îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò
êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ
The ratio if the values of notchet specimens to those of un-notched ones versus fracture toughness
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íèå K* íå ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âïîëíå îïðåäåë¸ííûì. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî êîìïîçèòû ñ íîâûìè îêñèä-
íûìè âîëîêíàìè è õðóïêîé ìàòðèöåé âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ìåòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì: íàäðåç îáðàçöà ëèøü
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà � â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòî ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò 10 � 20%.

6. Ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöû â ñîñòàâå êîìïîçèòà

Íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ìîëèáäåíà â ñîñòàâ æàðîïðî÷íûõ è æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ ñ òðåùèíîñòîéêîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ òåïëîâûõ ìàøèí, òàêèõ êàê ãàçîòóðáèííûå
àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, äèêòóåòñÿ îñòðîé íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìàøèí, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è ïðàêòè÷åñêèì èñ÷åðïàíèåì âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íèêåëåâûõ ñóïåðñïëàâîâ,
âî ìíîãîì îïðåäåëÿâøèõ è îïðåäåëÿþùèõ ëèöî, óïîìÿíóòûõ äâèãàòåëåé. Ýòî ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà
Ðèñ. 13, äàííûå îá óäåëüíîì ðàñõîäå òîïëèâà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé âçÿòû èç êíèãè [16]. Ýòî ñòèìóëèðóåò
ïðîãðàììó Beyond Nickel-Based Superalloys [17], íàöåëåííóþ íà ðàçðàáîòêó ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà ñ ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðîé 1300 °Ñ. Ýòè ñïëàâû äîëæíû ïðèéòè íà çàìåíó íèîáèåâûì ñïëàâàì, áîëåå ÷åì 25-ëåòíÿÿ èñòîðèÿ
ðàçðàáîòêè êîòîðûõ çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèåì ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îêîëî 1200 °Ñ [18 ,19].

Ðèñ. 13. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà àâèàöèîí-
íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
The history of nickel superalloys and decreasing specific fuel consumption of aviation gas turbine engines
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Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçðàáîòêà ëþáîãî æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà íàöåëåíà, ïðåæäå âñåãî, íà äîñòèæåíèå
äîëæíîãî áàëàíñà òð¸õ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèïîñòîéêîñòü (æàðîïðî÷íîñòü) � òðåùèíîñòîéêîñòü �
æàðîñòîéêîñòü (ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ). Îñòàëüíûå, ìíîãî÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, íå-
îáõîäèìûå äëÿ åãî ñåðòèôèêàöèè, ÿâëÿþòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðîèçâîäíûìè îò óêàçàííûõ.

Ïî êðèïîñòîéêîñòè êîìïîçèòû ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è îêñèäíûìè âîëîêíàìè ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäÿò ìîëèáäåíîâûå ñïëàâû, ðàçðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ [20]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðî÷íîñòüþ âîëîêíà [7].

Òðåùèíîñòîéêîñòü êîìïîçèòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé è õðóïêèì âîëîêíîì, êàê ïîêàçàíî âûøå, íå
ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì â ñèëó îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ ïåðåä êîí÷èêîì
òðåùèíû. Áîëåå òîãî, êîìïîçèòû ñ ìîëèáäåíîì â õðóïêîì ñîñòîÿíèè â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìîãóò áûòü
äîñòàòî÷íî òðåùèíîñòîéêèìè (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Â òî æå âðåìÿ, òðåùèíîñòîéêîñòü ñîâðåìåííûõ
ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ, äîñòàòî÷íî æàðîñòîéêèõ, îñòà¸òñÿ íà óðîâíå âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ êåðàìèêè,
10 � 12 ÌÏà.ì1/2 [21 ].

Ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ ìîëèáäåíà â êà÷åñòâå ìàòðèöû äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñòàâàëîñü íåðåø¸í-
íûì âîïðîñîì. Îäíàêî, è ýòó çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåøèòü, îñíîâûâàÿñü íà ñèíåðãåòè÷åñ-
êèõ âîçìîæíîñòÿõ. Îêàçûâàåòñÿ, âûáîð îêñèäíûõ âîëîêîí äîëæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äåëàåò ìîëèá-
äåí â êîìïîçèòå â áîëüøîé ñòåïåíè çàùèù¸ííûì îò êàòàñòðîôè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóð,
ïî êðàéíåé ìåðå, äî 1300 îÑ [20,22]. Âîëîêíî, â ñîñòàâå êîòîðîãî èìååòñÿ ìîèáäàò-îáðàçóþùèé ýëåìåíò
(Y, Er, Tb è ò.ï.), îïðåäåëÿÿ âûñîêóþ êðèïîñòîéêîñòü êîìïîçèòà è, âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàòðèöåé, - âûñî-
êóþ òðåùèíîñòîéêîñòü, - âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îêñèäîì ìîëèáäåíà, âîçíèêàþùèì íà ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíà,
ôîðìèðóåò ìîëèáäàòíóþ ïë¸íêó, êîòîðàÿ çàùèùàåò ìîëèáäåí îò êàòàñòðîôè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Îäèí ïðè-
ìåð òàêîãî ðîäà äàí íà Ðèñ. 14, áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ � â [20,22].

Ðèñ. 14. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ïðè 700 oC òð¸õ êîìïîçèòîâ ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è îêñèäíûìè âîëîêíàìè,
ñîäåðæàùèìè ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, â ñðàâíåíèè ñ ïîâåäåíèåì ÷èñòîãî ìîëèáäåíà, äàííûå ïî êîòîðîìó
ïîëó÷åíû ïðè ïîíèæåííîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëîðîäà è îïóáëèêîâàíû â [23 ]
Oxidation kinetics at 700 oC of three Mo-matrix composites with oxide fibres containing rare earth elements and that
of unreinforced molybdenum. The data for molybdenum are taken from Ref. [23], they have been obtained at a low
partial oxygen pressure



204

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé èäåè � â êîìïîçèòàõ ñ ìîëèáäåíîâîé ìàòðèöåé è ñèëèöèäíûìè âîëîêíàìè.
Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû [24] îáíàðóæèëè âûñîêóþ êðèïîñòîéêîñòü òàêèõ êîìïîçèòîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
1400 oC. Òåêóùèå êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà ñèëèöèäîâ äàþò êîìïîçèòû ñ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòüþ ïðè
1400 oC, äîñòèãàþùåé âåëè÷èí îêîëî 600 ÌÏà, ÷òî îçíà÷àåò îæèäàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà áàçå 1000 ÷
îêîëî 150 � 200 ÌÏà.

7. Âûâîäû

1. Âçàèìíîå âëèÿíèå âîëîêíà è ìàòðèöû â êîìïîçèòå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ;
ó÷¸ò ýòèõ èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êàê ñòðóêòóðó êîìïîçèòà, òàê è òåõíîëîãèþ åãî ïîëó÷åíèÿ.

2. Âçàèìîäåéñòâèå õðóïêèõ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå îïðåäåëÿåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü êîìïîçèòîâ òèïà
õðóïêîå-õðóïêîå ê äåôåêòàì. Íîâûå îêñèäíûå âîëîêíà îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ðàçðàáîòêå êâà-
çè-ïëàñòè÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ õðóïêèìè êîìïîíåíòàìè.

3. Àðìèðîâàíèå òóãîïëàâêîé ìàòðèöû âîëîêíàìè äîëæíîãî õèì. ñîñòàâà ìîæåò íà ïîðÿäêè óìåíüøèòü
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ìàòðèöû.

4. Ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóðàõ ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñøèðåííàÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïîäõîäîâ ôîðìèðóåò íàïðàâëåíèå â íàóêå î êîíñò-
ðóêöèîííûõ êîìïîçèòàõ, êîòîðîå ñëåäóåò íàçûâàòü òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêîé êîìïîçèòîâ.

***
Àâòîð áëàãîäàðåí âñåì ðàáîòàâøèì è ðàáîòàþùèì ñ íèì êîëëåãàì, êàê óøåäøèì îò íàñ, è ïðåæäå

âñåãî, - À.Â. Ñåðåáðÿêîâó, À.À. Õâîñòóíêîâó, Â.È. Êàçüìèíó, Ë.Ñ. Êîæåâíèêîâó, Â.Ï. Ãðÿçíîâó, òàê è íûíå
çäðàâñòâóþùèì, è ïðåæäå âñåãî � À.ß. Ìèöêåâè÷ó, Í.À. Ïðîêîïåíêî, Í.È. Íîâîõàòñêîé, À.À. Êîë÷èíó,
Â.À. ×óìè÷¸âó, ñèíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ïîçâîëèò ïîðàäî-
âàòü êîìïîçèòíîå ñîîáùåñòâî íîâûìè èíòåðåñíûìè ðåçóëüòàòàìè. Íîâûå ðåçóëüòàòû â ýòîé ñòàòüå ïîëó-
÷åíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 14-08-01254 è 15-03-05415).
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