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Ââåäåíèå

Òåïëîâàÿ çàùèòà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü 
íà ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÌÊÑ) 
òèïà Ñïåéñ Øàòòë è Áóðàí èçãîòàâëèâàëàñü èç 
óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, è ñóïåðëåãêîé 
ïëèòêè èç ëåãêîãî àðìèðîâàííîãî âîëîêíà íà 
îñíîâå êâàðöåâûõ íèòåé ñ óäåëüíûì âåñîì 110-
250 êã/ì3. Îäíàêî, ýòè ïëèòêè èìåëè íèçêèå 
ìåõàíè÷åñêèå è òåðìîýðîçèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ÷àñòî ðàçðóøàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì 
òâåðäûõ ÷àñòèö è ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
óäàðîâ.

31-àÿ Åâðîïåéñêàÿ åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ïî êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì è êîíñòðóê-
öèÿì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ãèïåðçâóêîâûõ 
òåïëîçàùèòíûõ ñèñòåì (ÒÇÑ), êîòîðàÿ ñîñòîÿ-
ëàñü â ÿíâàðå 2007 ãîäà, ïðåäëîæèëà ñïèñîê 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâîâ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû íîâûõ ñèñòåì 
â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ÒÇÑ 
îáû÷íî ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1100 äî 
1200 îÑ. Íàïðèìåð, ñïëàâ PM 1000 ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è æåëåçî-õðîìîâûé 
ñïëàâ ÐÌ 2000 ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 
∼8000 êã/ì3, óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 1100 oC è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè-
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Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà «Øàòòë» è 
«Áóðàí» áûëà çàùèùåíà ñóïåðëåãêîé ïëèòî÷íîé çàùèòîé èç âîëîêíà íà îñíîâå êâàðöåâûõ 
âîëîêîí. Îäíàêî ýòè ïëèòêè èìåëè íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ÷àñòî ðàç-
ðóøàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðà-
áîòàí íîâûé æàðîñòîéêèé äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ñïëàâ íà îñíîâå íèîáèÿ ñ ïîíèæåííîé 
ïëîòíîñòüþ (äî 6000 êã/ì3), êîòîðûé ñóùåñòâåííî ëåã÷å ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñïëàâà íà ðàçðûâ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1200 îÑ. Â 
ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (íàãðåâ äî 1200 îÑ è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû) ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ çà 100 öèêëîâ ïî 20 ìèíóò äàë óìåíüøåíèå 
ìàññû íà 0,00074 ã/ñì2. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ñïëàâ, íèîáèé, òåðìîöèêëèðîâàíèå, òåðìî-
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ñóùåñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÒÏÑ ÿâëÿåòñÿ 
äîâîëüíî áîëüøîé âåñ, íåäîñòàòî÷íûé ðåñóðñ è 
íèçêèé óðîâåíü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ðàçðàáîò-
êà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå íèçêèì óäåëüíûì 
âåñîì, óëó÷øåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè è òåðìî-
ýðîçèîííûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåò ïåðåäîâûõ 
íàó÷íûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ, êîòîðûé 
èìååò óäåëüíûé âåñ äî 6000 êã/ì3, è ìîæåò 
ðàáîòàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè 
òåìïåðàòóðå äî 1200 °Ñ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòàõ [1, 2] âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà îäíà èç ñàìûõ, 
êàçàëîñü áû, ïðîñòûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ 
ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ ìåòàë-
ëàìè, êîòîðàÿ âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
õèìè÷åñêîé, à âïîñëåäñòâèè è áèîëîãè÷åñêîé 
ýâîëþöèè. Èìåííî â ìåõàíèçìå ýòîé ðåàêöèè 
çàëîæåíû ðàçëè÷íûå ýâîëþöèîííûå òðàåêòî-
ðèè, îáóñëàâëèâàþùèå òîò èëè èíîé êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò. Îáðàçóåòñÿ ëè ïëîòíàÿ ïëåíêà îê-
ñèäà, çàùèùàþùàÿ ìàòåðèàë îò äàëüíåéøåãî 
ðàçðóøåíèÿ, èëè âîçíèêàþò òåðìîêèíåòè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê åãî 
ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé èññëå-
äîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ ðàçðàáîòêó ìîäåëåé òî-
ïîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
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ãàçîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîé ïëåíêè îêñèäîâ.

Ðàáîòà âêëþ÷àåò êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
íèîáèÿ, âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
è èíãðåäèåíòîâ íà æàðîñòîéêîñòü è ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèé. 
Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû äâà âàæíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ àñïåêòà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ 
âî ââåäåíèè â íàíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè 
äèñïåðñíîóïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê, íàïðèìåð, 
îêñèäà èòòðèÿ èëè ëàíòàíà, ÷òî ïîçâîëèëî 
óâåëè÷èòü âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïëàñòè÷íîñòè. Äðóãîé òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò 
ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ðåàêöèîííîãî 
ñïåêàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü âëèÿíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ 
ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîíñîëè-
äàöèþ ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà [3], à òàêæå 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è íîâûõ ñâîéñòâ. Òàê 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìåòîäà â [4] ïîëó÷åí 
ìàòåðèàë íà îñíîâå íèõðîìà, õàðàêòåðèñòèêè 
ïëàñòè÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå 
åãî àíàëîãà, ïîëó÷åííîãî ïî òðàäèöèîííîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãèè, à öèêëè÷åñêàÿ 
æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1200 °Ñ 
áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíî-
âû ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâûõ êîì-
ïîçèöèé, â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî 
âûäåëåíèÿ çàïàñåííîé âíóòðåííåé ýíåðãèè 
êîìïîíåíòîâ ïîðîøêîâîé ñìåñè. Îñîáûì äî-
ñòîèíñòâîì òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà [5] è ïîëíîå ñòèðàíèå 
ýôôåêòà íàñëåäñòâåííîñòè èñõîäíîãî ïîðîø-
êîâîãî îáúåêòà. 

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èñõîäíûå ñìåñè ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ ãîòî-
âèëèñü ïóòåì ñìåøèâàíèÿ â ýêñöåíòðèêîâîì 
ñìåñèòåëå â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ñ øàðàìè èç ñòà-
ëè ØÕ15. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâà íà îñíîâå 
íèîáèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íèîáèé ïîðîøêîâûé 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèé äèñïåðñíîñòüþ ìåíüøå 
63 ìêì, òèòàí íàòðèé òåðìè÷åñêèé - ìåíüøå 
10 ìêì è ðàñïûëåííûé àëþìèíèé - ìåíüøå 
63 ìêì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòè 
øèõòû ïðè çàñûïêå â ïðåññ-ôîðìó ââîäèëîñü 
0,05 % ãëèöåðèíà. Îáðàçöû ïðåññîâàëè â ñòàëü-
íîé ïðåññ-ôîðìå ñ äâóñòîðîííèì ïðèëîæåíè-
åì íàãðóçêè íà ïðåöèçèîííîì ìåõàíè÷åñêîì 
ïðåññå. 

Õàðàêòåð ñïåêàíèÿ è ïîâåäåíèå ïðè îêèñëå-
íèè èçó÷àëîñü ñ ïðèìåíåíèåì íåïîñðåäñòâåí-

íîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî â îá-
ðàçöû áûëè óñòàíîâëåíû õðîìåëü-àëþìåëåâûå 
òåðìîïàðû, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ñ øà-
ãîì 4 ìì îäíà îò äðóãîé (ïåðâàÿ íà ðàññòîÿíèè 
2 ìì îò ïîâåðõíîñòè). Îäíîñòîðîííèé íàãðåâ 
ïðîâîäèëè íà ãåëèîóñòàíîâêå. Ðåãèñòðàöèÿ 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñèñòåìû 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìû çàïèñè 
ñèãíàëîâ íà îñíîâå àíàëîãîâîãî öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ãåëèîóñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿåò ïàðàáîëè÷å-
ñêèé êîíöåíòðàòîð ëó÷èñòîé ýíåðãèè äèàìå-
òðîì 2 ì. Óñòàíîâêà ñíàáæåíà àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, 
ïîäâîäèìîãî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â òå÷åíèå 
âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåãóëèðîâêà ïëîòíîñòè 
òåïëîâîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ óãëà îòêðûòèÿ æàëþçè è ðàññòîÿíèÿ 
äî ôîêóñà êîíöåíòðàòîðà (ðèñ. 1). Íà ýòîé 
óñòàíîâêå òàêæå ïðîâîäèëîñü áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàíèé àáëèðóþùèõ òåïëîçàùèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ [6].

Çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âûáèðàëîñü â 
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè è òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà îáðàçöîâ è, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàëî 3000 êÂò/ì2. 

Èçó÷åíèå òåðìîêèíåòèêè ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû ïðî-
âîäèëîñü òàêæå â òðóá÷àòîé ïå÷è ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ãðàäèåíòíîì íàãðåâå ñî ñòîðîíû òîðöà 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 10 ìì è 
äëèíîé 12-15 ìì ïðè èõ ïðîäâèæåíèè â çîíó 
íàãðåâà.

Èíèöèèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðóá÷àòîé 
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñ çàäàííîé èçîòåðìè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ ïðåâûøàëà èëè 
áûëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ñàìîé 
íèçêîïëàâêîé ýâòåêòèêè èëè ïåðèòåêòèêè.

3. Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ 
ñìåñåé íà îñíîâå íèîáèÿ

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû èçó÷àëîñü ïî-
âåäåíèå ïðè ïðåññîâàíèè ïîðîøêà íèîáèÿ è 
äâîéíûõ ñìåñåé åãî ñ òèòàíîì, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ëåãèðóþùèì êîìïîíåíòîì 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êàê îêàçàëîñü, â ñèëó âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè 
íèîáèÿ ïîðîøîê åãî âåëèêîëåïíî óïëîòíÿåòñÿ 
(ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïðåññîâîê ñîñòàâëÿåò 92,5 %

Ïðè ââåäåíèè òèòàíà â èíòåðâàëå 30-45 % 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå óïëîòíÿåìîñòè ïðåññî-
âîê âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ. 
Ôîðìóåìîñòü ñìåñåé îãðàíè÷èâàåòñÿ íèæíåé 
ãðàíèöåé äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ 200 ÌÏà. Â 
îáëàñòè äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ 500-700 ÌÏà 
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íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá íà êðèâûõ óïëîòíåíèÿ,  
÷òî ñâÿçàíî,  âåðîÿòíî,  ñ  ðàçðóøåíèåì ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïëåíîê îêñèäîâ. 

Ýòîé ñêëîííîñòüþ îáëàäàþò ìåòàëëû VÀ 
ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû – âàíàäèé,  
íèîáèé è òàíòàë. 

Ðèñ. 1. Ãåëèîóñòàíîâêà,  íà êîòîðîé ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå òåðìîêèíåòèêè ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ: 1 – æàëþçè; 2 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî ∅ 2 ì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññî-
âîê îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ:

1 – Nb; 2 – Nb+30%Òi; 3 – Nb- 45% Òi. 
Çäåñü θp  – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîñëå ïðåññîâà-

íèÿ; P  – äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ

Íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà ñâÿçàíà òàêæå ñ õàðàêòåðîì ïîâåäå-
íèÿ ïðåññîâîê èç ñìåñåé ïðè ñïåêàíèè. Íå âñå 
êîìïîíåíòû àêòèâèðóþò ñïåêàíèå, à, íàîáîðîò, 
íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðåññîâîê. 
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò 
ãîìîãåíèçàöèÿ ñïëàâà è â ðåçóëüòàòå óíèïî-
ëÿðíîé äèôôóçèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðîñò çà-
ãîòîâîê âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîð. Ïîýòîìó 
èçó÷àëèñü çàêîíîìåðíîñòè óïëîòíåíèÿ ñìåñåé 
ïðåäïîëàãàåìûõ ñîñòàâîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà. 

Òàê ïðè èçó÷åíèè óïëîòíÿåìîñòè èñõîäíîãî 
ñîñòàâà ñïëàâà íèîáèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷à-
ñòè÷íàÿ çàìåíà òèòàíà åãî àíàëîãîì öèðêîíèåì 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè, âî âñåì äèàïàçîíå 
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ íà÷èíàÿ îò ãðàíèöû 

ôîðìóåìîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøåé ïëà-
ñòè÷íîñòüþ ïîðîøêà öèðêîíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ 
ïðåäûäóùèå äàííûå ïî óïëîòíÿåìîñòè íèîáèÿ 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äîáàâêè îñòàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ â òåõ çàäàííûõ êîëè÷åñòâàõ íå 
âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà õàðàêòåð óïëîòíåíèÿ, 
îäíàêî óâåëè÷èâàþò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íèæíåé ãðàíèöû ôîðìóåìîñòè.

Â ïðåäåëàõ âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ äîáà-
âîê íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ 
óïëîòíÿåìîñòè ñìåñåé íà îñíîâå íèîáèÿ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî âûñîêèì çàïàñîì ïëàñòè÷íîñòè 
ïîðîøêà íèîáèÿ. Ïîýòîìó èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ëåãèðóþùèõ 
äîáàâîê ïðè îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ìàòåðèàëà. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé îò îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ïðè ôîðìîâàíèè ïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé 
íà îñíîâå íèîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ 
êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàçâèòûõ â ðà-
áîòàõ Ì.È. Áàëüøèíà, È.Ä. Ðàäîìûñåëüñêîãî, 
Ì.Á. Øòåðíà è äðóãèõ.

4. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ ïî-
ðîøêîâûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå íèîáèÿ

Ïðè ïîìåùåíèè îáðàçöîâ â íàãðåòóþ ïå÷ü è 
èíèöèèðîâàíèè ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
è äî åãî îêîí÷àíèÿ,  ïðîöåññ ñïåêàíèÿ èäåò â 
íåèçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå,  ïðè êîòîðîì òðà-
åêòîðèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ñîáñòâåííî âíåøíèì òåïëîì,  íî è 
âíóòðåííèì òåïëîâûäåëåíèåì (ðèñ. 3). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî íà ñòàäèè ñàìîîáî-
ñòðåíèÿ ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû,  ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñèíåðãåòè÷åñêóþ 
ïðèðîäó ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 201 –

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå íèîáèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
áîëåå 6 ã/ñì3, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé 
îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà òàêèå ñâîéñòâà êàê æàðîïðî÷íîñòü, 
æàðîñòîéêîñòü, à òàêæå ïëîòíîñòü êîíå÷íîãî 
ïðîäóêòà. Ñîáñòâåííî, äëÿ ýòîãî áûëè ïî-
ñòðîåíû çàâèñèìîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
òðîéíûõ ñïëàâîâ îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ 
ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà – òèòàíà è 
àëþìèíèÿ (ðèñ. 4).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ òèòàíà è àëþìèíèÿ. 

Èìåííî ïðè ñïåêàíèè ôîðìèðóåòñÿ íå-
îáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîðîøêîâîãî 
ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðîèñõîäèò 
äèôôóçèîííàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ, îáðàçóþòñÿ 
ìåæ÷àñòè÷íûå êîíòàêòû, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóê-
òóðà ìàòåðèàëà è ïðî÷èå ïðîöåññû. Èñõîäÿ 
èç ñîñòàâà ñïëàâà ïî îñíîâíûì ëåãèðóþùèì 
êîìïîíåíòàì, íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü 
òåõíîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ñïåêàíèè. 
Íèîáèé ñ òèòàíîì îáðàçóåò íåïðåðûâíûé ðÿä 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 

Îäíàêî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè òèòàíà è ñîîòâåòñòâåííî 
ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà òàêæå 
èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãåòåðîäèôôóçèè, ÷òî 
òàê èëè èíà÷å áóäåò âëèÿòü íà õàðàêòåð îáú-
åìíûõ èçìåíåíèé áèíàðíûõ ñïëàâîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé óïëîòíåíèÿ 
ïðè ñïåêàíèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â áèíàðíîì ñïëàâå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óñàäêè ïðè ìàëûõ 
ïëîòíîñòÿõ çàãîòîâêè.

Òàê ïðè ñïåêàíèè ñïëàâà íèîáèÿ ñ 30 % 
òèòàíà óñàäêà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëîé 
îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê,  ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé âíó-

òðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî òåëà. Îäíàêî ñ 
ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïðåññîâîê áîëåå 77,5% 
âñëåäñòâèå ãåòåðîäèôôóçèè êîìïîíåíòîâ ïîäà-
âëÿåòñÿ óñàäêà è íàáëþäàåòñÿ ðîñò îáðàçöîâ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ñïëàâîâ íèîáèÿ îò ñîäåðæàíèÿ òèòàíà è àëþìèíèÿ: 

1 – 25% Ti; 2 – 30% Ti; 3 – 35% Ti; 4 – 40% Ti;
 5 – 45% Ti. Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü; Al – ñîäåðæàíèå 

àëþìèíèÿ

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà äî 35 % ñïî-
ñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ îáëàñòè íàáëþäàåìîé 
óñàäêè âïëîòü äî îáðàçöîâ ñ ïîðèñòîñòüþ 87,5 
%. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè 
ñûðûõ ïðåññîâîê ãåòåðîäèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ 
ñíîâà íà÷èíàåò ïîäàâëÿòü óñàäêó, ÷òî îïÿòü-
òàêè ïðèâîäèò ê ðîñòó îáðàçöîâ. Òî åñòü, ïðè 
äàííîì ñîäåðæàíèè òèòàíà ðîñò îáðàçöîâ 
âîçìîæåí ëèøü ïðè áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé 
ïëîòíîñòè ïðåññîâîê, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 
äàâëåíèÿõ ïðåññîâàíèÿ, áëèçêèõ ê ãðàíè÷íûì 
âîçìîæíîñòÿì ñòàíäàðòíûõ ïðåññ-ôîðì, èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïî-
ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. 

Óâåëè÷åíèå æå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â ñïëàâå 
äî 45 % ïðèâîäèò ê óñàäêå âî âñåì äèàïàçîíå 
îòíîñèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé ñûðûõ ïðåññîâîê,  

            à                                                                                          b
Ðèñ. 3. Òåðìîêèíåòèêà ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Nb-Al: à – îáùèé âèä,  
b – ôðàãìåíò ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð,  óñòàíîâëåííûõ ïî äëèíå îáðàçöà: 1 – 2 ìì,  2 – 6 ìì



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

– 202 – 

ïîëó÷àåìûõ ïðè äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â ñïëàâå ïðèâîäèò íå òîëüêî 
ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðîöåññà ðîñòà íà 
ïðîöåññ óñàäêè, íî è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
óñàäêó êîëè÷åñòâåííî. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ òèòàíà ñ 30 äî 45 % ìàêñèìàëüíàÿ 
íàáëþäàåìàÿ óñàäêà èçìåíÿåòñÿ îò 4,7 äî 18%. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì òèòàíà â ñïëàâå è 
âåëè÷èíîé óñàäêè.

Àëþìèíèé äëÿ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ðåàêöèîííûì êîìïîíåíòîì, ïîñêîëüêó êàê 
â ñèñòåìå òèòàí-àëþìèíèé, òàê è â ñèñòå-
ìå íèîáèé-àëþìèíèé èìåþòñÿ íåñêîëüêî 
ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç. Ïðè ñïåêàíèè ìîãóò 
âêëþ÷àòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåõàíèç-
ìû ìàññîïåðåíîñà. Êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî 
[3], ïðîöåññ ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà÷èíàåòñÿ ñ ïëàâëåíèÿ íàèáîëåå ëåãêî-
ïëàâêîãî êîìïîíåíòà, â äàííîì ñëó÷àå àëþ-
ìèíèÿ. Åñòåñòâåííî, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ 
òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ â æèäêîì ðàñïëàâå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åå ïðè ðàñòâîðåíèè 
òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ â òóãîïëàâêîé îñíîâå. 
Ïîýòîìó ââåäåíèå àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó óâåëè÷åíèþ ðîñòà ïðåññîâîê è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè 
çàãîòîâîê. Ïîñêîëüêó äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ íåîáõîäèìà óæå äðóãàÿ ïðåññ-
ôîðìà ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè, ÷òîáû ìîæíî 
áûëî âñòàâèòü îáðàçåö. Êðîìå òîãî, âñëåä-
ñòâèå ðåàêöèîííîé äèôôóçèè ïðîèñõîäèò 
óñêîðåííàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ è ñîîòâåòñòâåííî 

ïðîèñõîäèò óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó 
óæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâòîðíîãî 
ïðåññîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèå äàâëåíèÿ, 
à â ñëó÷àå ñ äàííûì ñïëàâîì çà ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì.

Âñëåäñòâèå óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà ðîñòà 
ïðè ðåàêöèîííîì ñïåêàíèè áûë ðàçðàáîòàí 
íîâûé ìåòîä àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ [7]. Ïðè 
ðåàêöèîííîì ñïåêàíèè â ðåàêöèîííîé æèäêî-
ñòè ãåíåðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 
ïîð, êîòîðûå áûñòðî êîàãóëèðóþò â áîëüøèå 
êàâåðíû, íå óñòðàíÿåìûå ïðè ñïåêàíèè. Â 
ðåàêöèîííîé æèäêîñòè âîçíèêàåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò êîàãóëÿöèè ìåëêèõ ïîð. Ââåäåíèå 
íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ èíåðòíîé äîáàâêè, 
íàïðèìåð, ôòîðèäîâ èëè îêñèäîâ ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñîîòíîøåíèè ïðèâîäèò ê ðàññåêàíèþ 
è òîðìîæåíèþ îáðàçîâàíèÿ êàâåðí. Ðîñò íà-
áëþäàåòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, êîãäà îáðà-
çóþòñÿ ìåëêèå ïîðû. Çàòåì îíè ýôôåêòèâíî 
ó÷àñòâóþò â àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ êîìïîçèöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, áûëî íàéäåíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà èíåðòíîé äîáàâêè 
îêñèäà èòòðèÿ è ðåàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, 
÷òî ïðèâåëî ê óïëîòíåíèþ âñåé êîìïîçèöèè 
(ðèñ. 5).

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà ñïåêàíèÿ 
îäíîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, 
ò. å. ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîìåðíîñòÿì, ñâîéñòâåí-
íûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêàíèÿ 
[7]. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû 
óñàäêè îò ïîðèñòîñòè çàãîòîâîê èëè óìåíüøå-
íèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñàäêè îáðàçöîâ (à)  è èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè (b)  ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ 
1325 îÑ  îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê êîìïîçèöèè íà îñíîâå íèîáèÿ ñ 37% Ti,  ñîäåðæàùåãî 

àëþìèíèé è îêñèä èòòðèÿ.  Çäåñü ∆V/V – óñàäêà îáðàçöîâ; θs – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñûðûõ ïðåññîâîê

Îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 
çàâèñèò è âåëè÷èíà ïîòåðü ìàññû, ñâÿçàííàÿ 
ñ âûäåëåíèåì àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ êèñëî-
ðîäà, àçîòà óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Âñå îíè 
îòíîñÿòñÿ ê ïðèìåñÿì âíåäðåíèÿ, êîòîðûå ïî-

íèæàþò ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëîâ VA ãðóïïû è èõ 
ñïëàâîâ. Äåéñòâèòåëüíî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè 
ïîòåðü ìàññû ïðè ñïåêàíèè ïîêàçàëî ñóùå-
ñòâåííîå èõ ñîäåðæàíèå. Òàê ïðè îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê îêîëî 67 % ïîòåðè 



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 203 –

ñîñòàâëÿþò íåìíîãèì áîëåå 1 %, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè áîëåå 70 % 
îíè óæå îêîëî 2 %. Ýòî çíà÷èò, ÷òî áîëüøàÿ 
÷àñòü ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ îñòàåòñÿ â ñîñòàâå 
ìàòåðèàëà.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè íå-
îáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî î âåëè÷èíå óñàäêè, 
íî è î çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè, 
êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàê íàëè÷èå ïî-
ðèñòîñòè ìåíåå 90 % ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâî-
âàíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, à ýòî çíà÷èò ïðè 
ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå íåîáõîäèìî 
ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ñðåä âî èçáåæàíèå 
âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óäî-
ðîæàåò òåõíîëîãèþ. Íà ïðèìåðå ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî ñïëàâà äàííîãî ñîñòàâà âèäíî, ÷òî íåñìî-
òðÿ íà áîëüøóþ óñàäêó ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ 
ïðåññîâêè, ìàêñèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü 
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîò-
íîñòåé ïðåññîâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé ôîðìîâàíèÿ, à 
ýòî âûäâèãàåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèà-
ëàì ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
õîëîäíîì ôîðìîâàíèè çàãîòîâîê ìàòåðèàëà. 
Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå óæå 
íå ïðîñòî óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òèïà Ó8, à, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ëåãèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñòàëåé òèïà ÕÂÃ. Ñðîê èõ ñëóæáû áóäåò 
çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ñïå÷åííîãî 
ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïîêàçàë äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ãîìî-
ãåíèçàöèþ ñïëàâà [5]. Îäíàêî ïðè òàêîì ñî-
ñòàâå ñïëàâ ïîïàäàåò â äâóõôàçíóþ îáëàñòü, 
è íàáëþäàþòñÿ ëèíèè èíòåðìåòàëëèäîâ. Íå 
èñêëþ÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå 
ñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëèäîâ, îêðóæåííûå 
îêñèäàìè òèòàíà, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ íà 
ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 6). 

Äåéñòâèòåëüíî, âèäíû ðåôëåêñû íèçøèõ 
îêñèäîâ òèòàíà, â ÷àñòíîñòè Ti3O. Ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ äî 1375 °Ñ ïðèâîäèò ê 
èñ÷åçíîâåíèþ èíòåðìåòàëëèäîâ òèòàíà, îä-
íàêî, îêñèä òèòàíà Ti3O ñîõðàíÿåòñÿ. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà óøèðåíèå ëèíèé èí-
òåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîâåñíûì 
õàðàêòåðîì èõ îáðàçîâàíèÿ. Âåðîÿòíî, îíè 
ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûì ïðîäóêòîì ðåàêöèîííî-
ãî ñïåêàíèÿ, ò. å. ñèíòåçèðóþòñÿ â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, èíèöèèðî-
âàííîé êîíòàêòíûì ïëàâëåíèåì àëþìèíèÿ â 
ïîðîøêîâîé ñìåñè.

Àíàëèçèðóÿ èçëîìû è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ 
òàêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ìîæíî ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî ñïëàâ âåñüìà õðóïîê è èìååò 
íåâûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü.

Ðèñ.6. Ðåíòãåíîãðàììû ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà íà 
îñíîâå íèîáèÿ,  ñïå÷åííîãî ïðè 1375 îÑ  â òå÷åíèå ÷àñà

Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, áûë ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ìàòåðèàë íà îñíîâå íèîáèÿ c 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà. Èññëåäîâàíèå 
óïëîòíÿåìîñòè ñìåñè ïðè õîëîäíîì ôîðìî-
âàíèè ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
òèòàíà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè 
ïðåññîâîê. Â òîæå âðåìÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà 
ñïåêàíèÿ ýòîé êîìïîçèöèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òèòàíà âñåãî ëèøü 
íà 8 % ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
óñàäêè. Âåëè÷èíà óñàäêè ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè 
â äâà ðàçà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê. Îäíîêðàòíûì 
ñïåêàíèåì äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü 
çàãîòîâîê áîëåå 90 %. Ïîýòîìó óæå íåò íå-
îáõîäèìîñòè ââîäèòü îïåðàöèþ äîïðåññîâêè 
çàãîòîâîê.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå òèòàíà ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü îáúåìíóþ äîëþ èíåðòíîé 
äèñïåðñíî-óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè îêñèäà èòòðèÿ 
è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà.

5. Èññëåäîâàíèå æàðîñòîéêîñòè è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

Èññëåäîâàíà öèêëè÷åñêàÿ æàðîñòîéêîñòü 
íèîáèåâûõ ñïëàâîâ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 

è 5,558 ã/ñì3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëîñü íà 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 1,994; 
0,992 è âûñîòîé 0,294; 0,481 ñì äëÿ ñïëàâîâ 
íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 è 5,558 ã/ñì3, 
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèÿ 
áûëî ïðîâåäåíî 100 äâàäöàòèìèíóòíûõ öèêëîâ 
îêèñëåíèÿ îáðàçöîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ïðè 
òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ. 

Ïîñëå êàæäîãî 20-ìèíóòíîãî öèêëà ïðî-
âîäèëîñü âçâåøèâàíèå îñòûâøèõ äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ íà àíàëèòè÷åñêèõ 
ýëåêòðîííûõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé 
äåñÿòèòûñÿ÷íîé ãðàììà. Ñïëàâ ñ ìåíüøèì 
ñîäåðæàíèåì òèòàíà ìåíåå æàðîñòîåê (ðèñ. 7), 
÷åì ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 45 % Ti.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ïåðâûõ íåñêîëüêèõ öèêëàõ îêèñëåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ íåáîëüøîé ïðèâåñ, êîòîðûé íå ïðåâûøàåò 
1 % äëÿ íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 è 0,3 % 
äëÿ íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,558 ã/ñì3 çà ïåðâûé 
öèêë è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ êàæäûì ïî-
ñëåäóþùèì öèêëîì. Ïðèâåñ íàïðÿìóþ ñâÿçàí 
ñ îáðàçîâàíèåì ñòîéêîé îêñèäíîé ïëåíêè íà 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íà÷èíàÿ ñ 6 öèêëà äëÿ 

áîëåå ïëîòíîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ è ñ 
17 öèêëà äëÿ ìåíåå ïëîòíîãî, íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ âåñà îáðàçöîâ, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü íåçíà÷èòåëüíûì îòøåëóøèâàíèåì 
÷àñòè îêñèäíîé ïëåíêè, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîìåðíî ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî 100-ãî 
öèêëà îêèñëåíèÿ (ðèñ. 7).

Èçó÷åíèå òåðìîêèíåòèêè ïðîöåññà îêèñ-
ëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñïëàâ ñ ìåíüøèì 

Ðèñ. 7. Öèêëè÷åñêàÿ æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ íèîáèåâûõ ñïëàâîâ ñ 
ïëîòíîñòüþ   = 5,788 ã/ñì3 (à) è   = 5,558 ã/ñì3 (b), ðàçðàáîòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ

ñîäåðæàíèåì òèòàíà îêèñëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ 
áîëüøèõ òåðìîêèíåòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, 
÷åì êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå íèîáèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó î âàæíîé ðîëè äèíàìèêè 

îêèñëåíèÿ [8] íà ôîðìèðîâàíèè æàðîñòîé-
êîé êîìïîçèöèè è âûáîðà åãî îïòèìàëüíîãî 
ñîñòàâà (ðèñ. 8).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèî-

Ðèñ. 8. Òåðìîêèíåòèêà îêèñëåíèÿ íèîáèåâûõ ìàòåðèàëîâ: à – 37 % Ti, b – 45 % Ti; 1 è 
2 – ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíå îò íåå íà 2 ìì, 

ñîîòâåòñòâåííî

áèÿ. Ìàòåðèàë èñïûòûâàëñÿ ïîñëå ñïåêàíèÿ 
ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 92,5 %.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèà-

ëà, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü â òðåáóåìûõ óñëîâèÿõ 
áåç çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Îí ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû 
ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
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Òàáëèöà 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà íà 

îñíîâå íèîáèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
Ïëîòíîñòü,  ρ ã/ñì3 5,558

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
20*  ÌÏà 900-1000

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
1100*  ÌÏà 80-110

Óäëèíåíèå ïðè  20 °Ñ,  % % 18-25

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
1200* ÌÏà 55-60

*) – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â îÑ

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí íîâûé æàðîñòîéêèé äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûé ñïëàâ íà îñíîâå íèîáèÿ ñ ïî-
íèæåííîé ïëîòíîñòüþ 5,558 ã/ñì3,  êîòîðûé 
ñóùåñòâåííî ëåã÷å ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,  
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçî-
âûõ ÌÊÑ.  

Ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ðåàêöèîííîãî ñïå-
êàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå íèîáèÿ. 

Èññëåäîâàíà æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà. Óñòà-
íîâëåíî,  ÷òî ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû â 
óñëîâèÿõ  öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-
òóðû äî 1200 îÑ,  òàê êàê âûäåðæàë 100 öèêëîâ 
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð. 
Çà âåñü ïåðèîä èñïûòàíèé ìàòåðèàë ïîòåðÿë 
11 % ìàññû.
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Â.Ï. Ñîëíöåâ, Â.Â. Ñêîðîõîä, Ã.À. Ôðîëîâ, Ê.Ì. Ïåòðàø, Ò.À. Ñîëíöåâà, 
À.Ì. Ïîòàïîâ, È.À. Ãóñàðîâà. Ðîçðîáêà æàðîì³öíîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ í³îá³þ äëÿ òå-
ïëîâîãî çàõèñòó âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Âåëèêà ÷àñòèíà ïîâåðõí³ áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì òèïó «Øàòòë» ³ «Áóðàí» 
áóëà çàõèùåíà ñóïåðëåãêèì ïëèòêîâèì çàõèñòîì ç âîëîêíà íà îñíîâ³ êâàðöîâèõ âîëîêîí. 
Îäíàê ö³ ïëèòêè ìàëè íèçüê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ÷àñòî ðóéíóâàëèñÿ ï³ä âïëè-
âîì âèïàäêîâèõ ìåõàí³÷íèõ óäàð³â. Â çâ’ÿêó ç öèì áóëî ðîçðîáëåíî íîâèé æàðîñò³éêèé 
äèñïåðñíî-çì³öíåíèé ñïëàâ íà îñíîâ³ í³îá³þ ç³ çíèæåíîþ ù³ëüí³ñòþ (äî 6000 êã/ì3), ÿêèé 
³ñòîòíî ëåãøå ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â, ùî íà öåé ÷àñ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó 
áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíî ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ñïëàâó íà ðîçðèâ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 1200 °Ñ. Â ïðîöåñ³ òåðìîöèêëóâàííÿ (íàãð³â äî 1200 °Ñ ³ îõîëîäæåííÿ 
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè) ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåíèé ñïëàâ çà 100 öèêë³â ïî 20 õâèëèí 
äàâ çìåíøåííÿ ìàñè 0,00074 ã/ñì2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñïåðñíî-çì³öíåíèé ñïëàâ, í³îá³é, òåðìîöèêëóâàííÿ, òåðìîê³íåò³êà, 
æàðîñò³éê³ñòü, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 
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V.P. Solntcev, V.V. Skorokhod, G.A. Frolov, K.N. Petrash, T.A. Solntceva, 
A.M. Potapov, I.A. Gusarova. Development of the hot-strength alloy based niobium for 
thermal protection of rocket and space technology products 

Most of the surface of the reusable space systems of the type “Shuttle” and “Buran” was 
protected super light tiled protection of the fiber based on silica fibers. However, these tiles have 
low mechanical properties and are often destroyed by accidental mechanical shock. In this regard, 
the new heat-dispersion-strengthened alloy of niobium-based with low density (up to 6000 kg/m3), 
which is significantly lighter than metal alloys currently used for thermal protection of reusable 
space systems. Conducted alloy tensile test at temperatures up to 1200 °C. During thermocycling 
(heating to 1200 °C and cooling to room temperature), it is shown that the alloy developed for 
100 cycles of 20 minutes gave a weight gain of 0.00074 g/cm2.

Key words: dispersion-strengthened alloy, niobium, thermocycling, thermokinetics, heat 
resistance, physical and mechanical properties.




