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In this paper a study of burn action emulsion cosmetic cream, which is composed of natural antioxi-

dants sesamol, sesamin, and β-carotene. With the assessment of the state of the skin of volunteers after irradia-
tion with ultraviolet irradiation demonstrated a synergistic effect of these antioxidants in the cosmetic compo-
sition.  
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАДИОПРОЗРАЧНЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ  
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ РАКЕТНОЙ И КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 
 

В статье рассмотрены основные направления создания радиопрозрачных керамических 
материалов, применяемых для ракетной и космической техники. На основании проведен-
ных исследований определены состав и технологические параметры получения цельзиа-
новой и Sr – анортитовой керамики. Изучено влияние минерализирующих добавок на фи-
зико-механические свойства цельзиановой и Sr – анортиовой керамики. Установлен фазо-
вый состав продуктов обжига.  

Ключевые слова: радиопрозрачная керамика, цельзиан, Sr – анортит, минерализа-
тор  

 
Керамические радиопрозрачные материалы рассматриваются как перспек-

тивный материал для ракетной и космической техники [1 – 3] Основными пока-
зателями их свойств являются малые диэлектрические потери в интервале рабо-
чих температур (tg δ 10–2..10–5, ε < 10) и низкие значения коэффициента отраже-
ния радиоволн.  

Одним из перспективных направлений в специальной керамике – явля-
ется разработка радиопрозрачных материалов.  
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К составным элементам ракетных и летательных аппаратов, которые изго-
тавливаются из керамики, относятся: передние кромки, головные части ракет 
(носовые конусы), обтекатели антенн, сопла и втулки ракетных двигателей, ра-
диопрозрачные окна. Внешний вид обтекателя антенны летательного аппарата 
приведен на рис. 1. 

К радиопрозрачным обтекателям помимо 
высоких радиотехнических характеристик (низ-
кого значения диэлектрической проницаемости и 
тангенса угла диэлектрических потерь) предъяв-
ляется ряд требований: высокое значение  термо-
стойкости и огнеупорности, низкое значение 
температурного коэффициента линейного рас-
ширения и одновременно осуществление защиты  

от внешних воздействий находящихся под ними антенн и радиолокационного 
оборудования.  

В настоящее время в мировой практике в качестве радиопрозрачных ма-
териалов используют большое количество материалов, которые можно раз-
делить по составу на органические и неорганические (рис. 2).  

 

 
Рис. 2 – Классификация радиопрозрачных материалов 
 
Основными недостатками радиопрозрачных материалов на органической 

основе являются низкая термостойкость (при максимальной температуре      
400 – 500 °С выдерживают не более 2 – 3 мин.), а также значительное измене-
ние диэлектрических свойств с ростом температуры. Радиопрозрачные мате-
риалы на основе органических соединений, изготавливаемые в основном из 
стеклопластиков, находили свое применение до 1970 годов, они обладают хо-
рошими механическими и радиотехническими свойствами, и технологи-
чностью. Одним из основных недостатков стеклопластиков являются, как и для 
всех других органических соединений, низкие значения температур эксплуата-

 
Рис. 1 – Внешний вид 

антенного обтекателя 
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Рис.  3  – Внешний вид головного 

обтекателя: а – до испытаний, б – после 
испытаний. 

ции 300 – 400 °С. 
Наиболее перспективным направлением создания радиопрозрачных ма-

териалов являются неорганические мате-риалы, которые характеризуются 
высо-кой изотропностью свойств, термостой-костью и радиопрозрачностью в 
широ-ком частотном диапазоне радиочастот. Существенная роль отводится 
керами-ческим материалам для решения пробле-мы термостойкости при вы-
соких температурах. С особой остротой эта проблема встала в связи с необ-
ходимостью возвращения космических объектов на землю, входящих в зем-
ную атмосферу с огромной скоростью. В плотных слоях атмосферы их по-
верхность нагревается до температур, превышающих 2000 °С.  

Например, на рис. 3 приведен внеш-
ний вид головных обтекателей, из-
готовленных на основе SiO2. В настоя-
щее время для создания радиопро-
зрачных материалов широко использу-
ются керамические материалы на основе 
кварцевой, высокоглиноземистой и мул-
литовой керамики, нитридов кремния и 
бора и др. В табл. 1 приведены основные 

преимущества и недостатки керамических радиопрозрачных материалов.  
 
Таблица 1 – Радиопрозрачные керамические материалы  

Название материала Преимущества Недостатки 

Кварцевая керамика  
 

Высокая термостойкость, ста-
бильность диэлектрических ха-
рактеристик в широком интервале 
температур 

Высокая температура плав-
ления, малая механическая 
прочность,  верхняя граница 
рабочих температур 1000 °С 

Высокоглиноземистая 
керамика  

Высокие прочностные свойства, 
устойчивость к воздействию аг-
рессивных сред  

Высокая температура  
спекания, низкая устойчи-
вость к термоудару – не   
выше 200 °С 

Керамика на основе 
нитрида кремния 

Высокие прочностные характе-
ристики при высоких темпера-
турах (1500 °С), хорошо противо-
стоит окислению и термическим 
воздействиям 

Керамика на основе 
нитрида бора 

Обладает наилучшими диэлек-
трическими характеристиками в 
области температур до 2000 °С 

Высокая температура спека-
ния, сложный технологиче-
ские процесс получения 

 

а б 
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На основании проведенного литературного обзора было выбрано направле-
ние создания радиопрозрачных керамических материалов на основе электротех-
нической керамики. Физико-технические и химические свойства кристаллов, со-
ставляющих основу электротехнических материалов, приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 – Свойства кристаллов,  составляющих основу радиопрозрачной керамики  

Соединение Сингония 
Диэлектрическая 
проницаемость  

ε 

Тангенс угла  
диэлектрических потерь 

104 tgδ, 1МГц 
Анортит SrO·Al2O3·2SiO2 Моноклинная  6,2 – 6,8 11 – 50 
Анортит СaO·Al2O3·2SiO2 Триклинная  6 – 7 2 – 3 
Волластонит СaO·SiO2 Триклинная 5 3 
Кварц β-SiO2 Тригональная  4,5 3 
Клиноэнстатит MgO·SiO2 Моноклинная 7 3 
Корунд α-Al2O3 Тригональная 9,9 – 10,5 1 – 2 
Муллит 3Al2O3·2SiO2 Ромбическая  7 5 – 10 
Нитрид бора BN Гексагональная  4,2 2 
Нитрид кремния  Si3N4 Гексагональная 8 2,4 
Периклаз MgO Кубическая – 3 
Сподумен Li2O·Al2O3·2SiO2 Тетрагональная 7,4 70 – 155 
Форстерит 2MgO·SiO2 Ромбическая 7 1 – 3 
Цельзиан BaO·Al2O3·2SiO2 Моноклинная  6,5 – 7 1 – 2 
Циркон ZrO2·SiO2 Тетрагональная  12,5 – 12,6 5 – 100 
Шпинель MgO·Al2O3 Кубическая  8 3 

 
Из табл. 2 видно, что все кристаллические фазы имеют пониженные зна-

чения диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических по-
терь.  

Для дальнейшего исследования возможности создания радиопрозрачных 
материалов для обтекателей ракет, были выбраны цельзиановая 
(BaO·Al2O3·2SiO2) и Sr – анортитовая (SrO·Al2O3·2SiO2) керамика.  

Эти два керамических материала являются перспективными вследствие 
их практически постоянных значений диэлектрической проницаемости и тан-
генса угла диэлектрических потерь при высоких температурах и высоких 
частотах (35 ГГц) рис. 4. 

Для создания радиопрозрачных керамических материалов используют 
кристаллическую фазу цельзиана и Sr – анортита моноклинной модификации 
(сингонии), которая по сравнению с гексагональной имеет более высокую  
температуру плавления, пониженный коэффициент термического расшире-
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Рис. 4 – Температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости керамики  

ния, низкое значение ди-
электрической проница-
емости и тангенса угла 
диэлектрических потерь 
в широком температур-
ном и частотном диа-
пазоне [4]. Выбор соста-
вов и температуры син-
теза цельзианой и Sr – 
анортититовой керами-
ки  проводили на осно-
вании диаграмм состоя-
ния соответствующих 
трехкомпонентных сис-

тем.  
Составы смесей, используемые для синтеза радиопрозрачных материа-

лов, отвечали стехиометрическому соотношению фазообразующих оксидов в 
составе цельзиана и Sr – анортита (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Химический состав исследуемых образцов  

Содержание оксидов, масс. % Шифр  
составов SrO BaO SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 

SAS 31,73 – 36,8 31,37 0,01 0,08 0,01 
BAS – 40,75 31,93 27,23 0,01 0,07 0,01 
SAS+BAS 14,74 21,82 34,2 29,15 0,01 0,07 0,01 

 
Задача исследований на данном этапе состояла получение керамичес-

кого материала с максимальным содержанием заданной кристаллической фа-
зы за счет использования минерализующих добавок.  

В качестве минерализующих добавок, были выбраны следующие: цир-
кон, NaF, TiO2, CaF2, MgO, B2O3, которые вводились в составы керамических 
масс в количестве 3 масс. %. 

Приготовление керамических образцов проводили по следующей техно-
логии.  

Для приготовления керамической массы сырьевые компоненты вместе  
с минерализующей добавкой смешивали в фарфоровой мельнице до остатка 
4 – 6 % на сите 10000 отв./см2.  
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Прессование образцов проводили на гидравлическом прессе П-125 при 
удельном давлении 20 МПа.  

Отпрессованные образцы сушили в сушильном шкафу при температуре 
110 °С в течении 3 часов.  

Продолжительность термообработки при максимальной температуре 
обжига 1350 °С составляла 5 часов.  

Зависимости водопоглощения образцов керамики от вида минерали-
зующей добавки приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Влияние минерализующих добавок на водопоглощение керами-

ки 
 
Из данных рис. 5 следует, что наилучшее влияние на степень спекания 

оказывает добавка TiO2 для серии SAS+BAS, которая снижает этот показа-
тель до нулевого значения.  

Остальные минерализаторы практически не способствуют образованию 
нужного количества кристаллической фазы (цельзиан и Sr – анортит) в ис-
следуемой керамике.  

Поэтому наши дальнейшие исследования проводились с минерализато-
ром TiO2 для серии керамики SAS+BAS. 

Находящийся в составе керамики TiO2 положительно влияет на образова-
ние в составе керамики твердых растворов цельзиана и Sr – анортита, тем са-
мым, улучшая прочностные свойства керамического материала. Это подтвер-
ждается данными исследования прочностных характеристик и рентгенофазо-
вого анализа. Предел прочности при сжатии керамики состава SAS+BAS с 
минерализатором TiO2 составляет 97,1 МПа. Дифрактограмма продуктов 
синтеза приведена на рис. 6. 
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Рис. 6 – Дифрактограмма продуктов синтеза керамики  

 
Выводы 
Установлено, что введение в состав керамики серии SAS+BAS минера-

лизатора TiO2 в количестве 3 масс. % обеспечивает синтез заданной кристал-
лической фазы – цельзиана и Sr – анортита, получение нулевого водопогло-
щения и увеличение прочностных характеристик исследуемой керамики 
(предел прочности при сжатии составляет 97,1 МПа). 
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В статті розглянуті основні напрямки створення радіопрозорих керамічних матеріалів, що 

використовуються для ракетної та космічної техніки. На основі проведених досліджень визначені 
склад та технологічні параметри отримання цельзіанової та Sr – анортитової кераміки. Вивчено 
вплив мінералізуючих добавок на фізико-механічні властивості цельзіанової та Sr – анортитової 
кераміки. Встановлено фазовий склад продуктів випалу. 
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Basic directions of creation of the radiotransparent ceramic materials applied for a rocket and space technique 

are considered in the article. On the basis of undertaken studies composition and technological parameters (of re-
ceipt of celsian and Sr – anorthite  ceramics are certain. Influence of mineralizing additions is studied on physical 
and chemical properties of celsian ceramics. Phase composition of products of burning is set. 
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