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Ââåäåíèå

Óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû (ÓÓÊÌ), áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó 
ñî÷åòàíèþ èõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
– âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè, íèçêîìó êîýô-
ôèöèåíòó òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàëîé 
ïëîòíîñòè – øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àýðîêîñ-
ìè÷åñêîé è ðàêåòíîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîíàãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ, ðàáîòàþùèõ 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûìè íåäî-
ñòàòêàìè ÓÓÊÌ ÿâëÿþòñÿ èõ íèçêàÿ ñòîéêîñòü 
ê îêèñëåíèþ, íà÷èíàþùàÿ ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ áîëåå 450 °Ñ, è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
ïðîèçâîäñòâà (äëÿ 3D è 4D ñòðóêòóð àðìèðî-
âàíèÿ – äî 3300 $/êã è áîëåå), îáóñëîâëåííàÿ 
âûñîêèìè ñëîæíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà (4 – 12 ìåñÿöåâ).

Äëÿ çàùèòû ïðîìûøëåííûõ ÓÓÊÌ îò 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ïðèìåíÿþò 
ãëàâíûì îáðàçîì êàðáèäîêðåìíåâûå ïîêðûòèÿ, 
ïîëó÷àåìûå õèìè÷åñêèì ãàçîôàçíûì îñàæäå-
íèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèéñîäåðæàùèõ 
ãàçîâ èëè ïðîïèòêîé æèäêèì êðåìíèåì ñ åãî 
êàðáèäèçàöèåé [1]. Ýòè âåñüìà äîðîãîñòîÿùèå 
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РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàùèòû óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ (ÓÓÊÌ) îò îêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå 
óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè (ÓÂÒÊ). Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà òåðìîýðîçèîííûõ 
èñïûòàíèé è èõ ðåçóëüòàòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ òåðìîýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷íîé âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè 
ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêîëî 1500 °Ñ ïîêðûòèÿ ÓÂÒÊ ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2  îáå-
ñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ÓÓÊÌ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
íå ìåíåå ÷åì íà 20 ìèíóò, ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè ñ 
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α = 2,5 ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1600 °Ñ – â 
òå÷åíèå íå ìåíåå 10 ìèíóò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êåðàìèêà, óãëåðîä-óãëåðîäíûé êîìïî-
çèöèîííûé ìàòåðèàë, ïëàçìåííîå ïîêðûòèå, òåðìîýðîçèîííûå èñïûòàíèÿ, ñâåðõçâóêîâûå 
ïîòîêè, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.
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òåõíîëîãèè èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ãàáàðèòàì 
èçäåëèé, ïðè ýòîì òàêèå ïîêðûòèÿ èç SiC íå 
èìåþò äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè ê òåðìîýðîçèîí-
íîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, õàðàêòåð-
íîìó, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñëîâèé ãèïåðçâóêîâîãî 
ïîëåòà. Ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíûõ èëè äîïîëíèòåëüíûõ ïîêðû-
òèé íà ÓÓÊÌ – áîëåå ñòîéêèõ ê âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ è òåðìîýðîçèè, áîëåå 
ýêîíîìè÷íûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ íàíåñåíèÿ íà 
êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ – è ìåòîäîâ èõ íà-
íåñåíèÿ. Ñîãëàñíî íåäàâíî îïóáëèêîâàííîìó 
îáçîðó ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé äëÿ çàùèòû 
ÓÓÊÌ îò îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 
1000 °Ñ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ïîêðûòèÿ èç 
óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè (ÓÂÒÊ) 
íà îñíîâå êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è áîðèäîâ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ IVÁè VÁãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû ýëåìåíòîâ. Îíè íàíîñÿòñÿ äèôôóçíûì 
íàñûùåíèåì, õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç 
ãàçîâîé ôàçû, ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì èëè 
øëèêåðíûì ìåòîäîì [2]. Êàê ïðàâèëî, ïîêðû-
òèÿ íàíîñÿò íà ïîäñëîé èç êàðáèäà êðåìíèÿ, 
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ôîðìèðóåìûé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÓÓÊÌ, 
à íå íåïîñðåäñòâåííî íà åãî ïîâåðõíîñòü.

ÓÂÒÊ íà îñíîâå äèáîðèäîâ öèðêîíèÿ è ãàô-
íèÿ ïðèâëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àýðîêîñìè-
÷åñêîé èíäóñòðèè [3], ïðè÷åì ïðè ñîèçìåðèìûõ 
òåïëîôèçè÷åñêèõ è çàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ÓÂÒÊ 
íà îñíîâå ZrB2 èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ïëîò-
íîñòü è ñòîèìîñòü.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ïëàçìåííîå íàïûëåíèå îáëàäàåò 
íàèáîëüøèìè òåõíîëîãè÷íîñòüþ,  ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ,  
ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ïîêðû-
âàåìîãî èçäåëèÿ è ïðîâîäèòñÿ íà àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ëèíèÿõ [4].

Òåïëîâûå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé íà ÓÓÊÌ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èõ ñòîéêîñòè ê óñëîâèÿì ãèïåðç-
âóêîâîãî ïîëåòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì â óñëîâèÿõ íàãðåâà ïëàìåíåì 
êèñëîðîä-àöåòèëåíîâûõ ãîðåëîê è ïîòîêàìè 
âîçäóøíîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìûìè ýëåêòðî-
äóãîâûìè ïëàçìîòðîíàìè [2]. Ïåðâûå ïðîñòû è 
äîñòóïíû ìàòåðèàëîâåäàì íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ 
ðàçðàáîòêè ïîêðûòèé, âîñïðîèçâîäÿò õàðàêòåðíûå 
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé òåïëîâûå íàãðóçêè 
è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ðàáî÷åé ñðåäû, íî 
íå îáåñïå÷èâàþò òåðìîýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
å¸ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà [5]. Âòîðûå â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå âîñïðîèçâîäÿò îñíîâíûå ôàêòîðû 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà, íî äîâîëüíî äîðîãè 
(îñîáåííî ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
ñ äëèòåëüíîñòüþ, èñ÷èñëÿåìîé ÷àñàìè) è îáû÷íî 
ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé àòòåñòàöèè ðàç-
ðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé [6]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ, ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì òåõíîëîãèè 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ 
è ïîÿâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ èñïûòàíèé ìàòåðèà-
ëîâ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñòàëè ïðèìåíÿòü 
ñâåðõçâóêîâûå ÂÃÏÍ-ãîðåëêè, ðàáîòàþùèå íà 
êèñëîðîäíî-òîïëèâíûõ ñìåñÿõ [7]. Ïðèìåíåíèå 
õèìè÷åñêèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷-
íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü óñëîâèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ïîëåòà íà îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè äàâëåíèÿõ 
òîðìîæåíèÿ âûøå àòìîñôåðíîãî, ïðè ýòîì ñòîè-
ìîñòü èñïûòàíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè 
íà ïëàçìîòðîíàõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, îñî-
áåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíî-òîïëèâíûõ 
ãîðþ÷èõ ñìåñåé [8].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ 
ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ èç ÓÂÒÊ  ñîñòàâà ZrB2-
15MoSi2 íà ÓÓÊÌ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
îêèñëèòåëüíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî,  âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà,  ìîäåëè-

ðóþùåãî òåðìîýðîçèîííîå è òåðìîõèìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå óñëîâèé ãèïåðçâóêîâîãî ïîëåòà,  
áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
ïîêðûòèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäóõå è êèñëîðîäå ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè äî 1650 îÑ è äàâëåíèè 
òîðìîæåíèÿ âûøå àòìîñôåðíîãî.

Èñïûòàíèÿ ÿâëÿëèñü çàêëþ÷èòåëüíûì ýòà-
ïîì ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ÓÂÒÊ,  ïðîâî-
äèâøåéñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî (Óêðàèíà,  
Èòàëèÿ,  Èñïàíèÿ,  ÔÐÃ)  ïðîåêòà Ñåäüìîé 
ðàìî÷íîé ïðîãðàììû ÅÑ – LIGHT-TPSNo. 
607182,  íàïðàâëåííîãî íà ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ 
òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ.

2. Ìàòåðèàëû è îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè äëÿ 
èñïûòàíèé

Ïîêðûòèÿ èç ïîðîøêà ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2, 
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä 
ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîð. Î.Í. Ãðèãîðüåâà, áûëè 
íàíåñåíû íà ïîäëîæêè èç ÓÓÊÌ ïëàçìåííûì 
íàïûëåíèåì â çàùèòíîé ñðåäå ïîòîêà àçîòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî 
ãàçà àðãîí-âîäîðîäíîé ñìåñè. Íàíåñåíèå ïî-
êðûòèé áûëî ïðîâåäåíî êîìïàíèåé Tecnalia 
(Èñïàíèÿ) ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà Ìàðèè 
Ïàðêî (MariaParco).

Ïîäëîæêè òîëùèíîé 5 ìì èç øòàòíîãî 
ÓÓÊÌ àýðîêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ áûëè 
ïðåäîñòàâëåíû Ãåðìàíñêèì öåíòðîì àâèàöèè 
è êîñìîíàâòèêè (DLR). ÓÓÊÌ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âûñîêîïëîòíûé (ïëîòíîñòü 1,88 ã/ñì3) 
êîìïîçèò 3D ñòðóêòóðû ñ äèôôóçèîííûì êàð-
áèäîêðåìíèåâûì ïîêðûòèåì.

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïðåäîñòàâëåíû äâà îá-
ðàçöà (ïëàñòèíû 50½24 ìì) ñ ïîêðûòèåì ñîñòàâà 
ZrB2-15% (ìàñ.) MoSi2 òîëùèíîé 0,4  ìì (îáðàçåö
¹02) è 0,7 ìì (îáðàçåö ¹05). Ìèêðîñòðóêòóðà 
ïîêðûòèé – ãðàíóëüíàÿ, èõ ïîðèñòîñòü íå ïðå-
âûøàåò 7,5%, ïîðû ëîêàëèçîâàíû íà ãðàíèöàõ 
ãðàíóë. Ïðèëåãàíèå ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå 
ïëîòíîå, ñ ìèíèìóìîì äåôåêòîâ íà ãðàíèöå.

Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííîãî ïî-
êðûòèÿ èç ÓÂÒÊ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè 
ÓÂÒÊ-ïîêðûòèÿ (øèðèíà ïîëÿ – 3,5 ìì)
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3. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñâåðõçâóêîâûõ ïî-
òîêàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäóõå 
(ñâåðõçâóêîâàÿ âîçäóøíî-òîïëèâíàÿ ãîðåëêà 
ÃÂÎ-2Ì ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ñîïëà 11 ìì, âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ – 15 ìì) è â 
êèñëîðîäå (ñâåðõçâóêîâàÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíàÿ 
ãîðåëêà ÊÊÐ-6 ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå-
÷åíèÿ ñîïëà 6 ìì, âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ – 8 ìì). 
Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ãîðåëêè 
ÃÂÎ-2Ì âî âñåõ èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 
0,8 ÌÏà, ãîðåëêè ÊÊÐ-6 – 0,67 ÌÏà, îáåñïå÷è-
âàÿ èñòå÷åíèå, áëèçêîå ê ðàñ÷åòíîìó. Òåìïåðàòóðó 
èñòåêàþùåãî ïîòîêà ðåãóëèðîâàëè ïîäà÷åé ãîðþ-
÷åãî, èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
â ÊÑ â äèàïàçîíå α = 1,1-2,5 (ãîðåëêà ÃÂÎ-2Ì) è 
α = 1,5-4,5 (ãîðåëêà ÊÊÐ-6). Â òàáë. 1 ïîêàçàíû 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòåêàþùåãî 
ïîòîêà ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
îêèñëèòåëÿ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ äëÿ âîçäóøíî-
êåðîñèíîâûõ ñìåñåé, â òàáë. 2 – äëÿ êèñëîðîäíî-
êåðîñèíîâûõ ñìåñåé (ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü â 
ñèñòåìó âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ãîðåëêè).

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ãàçîâîãî ïîòîêà â 
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì â 
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñ-
ëèòåëÿ (Ðêñ = 0,8 ÌÏà)

Êîýô-
ôèö.

 èçáûòêà 
îêèñëè-

òåëÿ 

Òåìïåðàòóðà,  °Ñ Ñêî-
ðîñòü 
ïîòî-

êà,  ì/ñ

Ñîäåð-
æàíèå 

êèñëîðî-
äà,

% (ìàñ.)

òîðìî-
æåíèÿ

â ïî-
òîêå

1,0 2106 1322 1541 0,28
1,1 2013 1235 1501 1,9
1,2 1901 1141 1459 3,5
1,5 1610 919 1354 7,3
1,7 1460 809 1298 9,1
2,0 1281 680 1228 11,2
2,5 1067 529 1139 13,5

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ãàçîâîãî ïîòîêà â 
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
(Ðêñ = 0,67 ÌÏà)

Êîýô-
ôèö.

 èçáûòêà 
îêèñëè-

òåëÿ 

Òåìïåðàòóðà,  
°Ñ Ñêîðîñòü 

ïîòîêà,  
ì/ñ

Ñîäåð-
æàíèå 

êèñëîðî-
äà,

% (ìàñ.)

òîðìî-
æåíèÿ

â ïî-
òîêå

2,5 2324 1560 1602 53,58
3 2135 1382 1525 60,58

3,5 2026 1134 1456 65,81
4 1791 1068 1396 69,84

4,5 1662 948 1343 72,99

Íà ðàáî÷åì ðåæèìå ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì (α = 1,1) 
ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ â âîçäóõå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â âîç-
äóõå (21,3% ìàñ), â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå 
íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â ýòèõ èñ-
ïûòàíèÿõ îíî â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â âîçäóõå.

Îáðàçöû çàêðåïëÿëè íà äåðæàòåëå ëèíåé-
íîãî ìàíèïóëÿòîðà êàê ïîêàçàíî íà (ðèñ. 2, à) 
è ââîäèëè â ïîòîê ïðè ðàáîòå ãîðåëêè íà 
ðåæèìå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ, çàòåì â òå÷åíèå 
60-100 ñåêóíä ïîäà÷åé êåðîñèíà êîýôôèöèåíò 
èçáûòêà îêèñëèòåëÿ ïëàâíî óìåíüøàëè, ñîîò-
âåòñòâåííî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ è òåìïåðàòóðó îáðàçöà äî çàäàííîé. 
Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â öåíòðå 
ïÿòíà íàãðåâà êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì 
(ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ) äâóõ ïèðîìåòðîâ ñ 
ëàçåðíûì íàâåäåíèåì:

1) ïèðîìåòðîì INFRATHERM Converter 
IGA 100 (IMPAC ElectronicGmb, ÔÐÃ) ñ äèà-
ïàçîíîì èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 350-800 °Ñ è 
äëèíîé âîëíû λ=1,45 1,8µì.

2) ïèðîìåòðîì IMPAC ISQ 5-LO ÌÂ-30 
(LumaSenseTechnologies, ÑØÀ) ñ äèàïàçîíîì èç-
ìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 1000-3000 °Ñ, ðàáîòàþùèì 
â äâóöâåòíîì ðåæèìå íà äëèíàõ âîëí λ = 0,9µì 
(êàíàë ¹1) è λ = 1,05µì (êàíàë ¹2) è èçìåðÿþ-
ùèì èñòèííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâàíèè çàïèñàííûõ òåðìîãðàìì ÿðêîñò-
íîé (ïðè çàäàííîì íà ìîíîõðîìíîì ïèðîìåòðå 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ  ε = 1) è èñ-
òèííîé òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ.

à á
Ðèñ. 2. Êðåïëåíèå îáðàçöà ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñ-

ïûòàíèÿõ ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé (à)  è âèä îáðàçöà â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé â ñòðóå ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì (á)

Ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëè íà 
ôîòî è îöåíèâàëè ïîä ìèêðîñêîïîì ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå íàãðåâà ïîêðûòèÿ è 
ìèêðîìåòðîì èçìåðÿëè ëèíåéíûé óíîñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñåðèÿìè, â êîòîðûõ 
ëîêàöèÿ ïÿòíà íàãðåâà (äèàìåòð – 20 ìì) îñòà-
âàëàñü íåèçìåííîé íà îäíîé èç êîðîòêèõ ñòîðîí 
îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ ìàðêèðîâàëè íîìåðîì 
îáðàçöà, áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì ñåðèè è ïî-
ðÿäêîâûì íîìåðîì èñïûòàíèÿ â ñåðèè. Â ïðî-
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äóêòàõ ñãîðàíèÿ â âîçäóõå áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè 
èñïûòàíèé 02À è 02Â, â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 
êèñëîðîäå – ñåðèÿ 05D, êðîìå òîãî, â ýòèõ æå 
óñëîâèÿõ áûëè äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ ÓÓÊÌ áåç ïîêðûòèÿ – ñåðèè 04Ñ è 03Å.

Èñïûòàíèÿ â êàæäîé ñåðèè ïðåêðàùàëè ïî-
ñëå ÿâíîé ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîêðûòèÿ, 
ïîä êîòîðîé ïîíèìàëè åãî ðàçðóøåíèå íà âñþ 
ãëóáèíó.

Â ñåðèè 02À, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü îò-
ðàáîòêà ìåòîäèêè è ðåæèìà èñïûòàíèé, öåíòð 
ïÿòíà íàãðåâà ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
15 ìì îò êðàÿ îáðàçöà, íàòåêàíèå ñòðóè áûëî 
îðòîãîíàëüíûì, âî âñåõ îñòàëüíûõ ñåðèÿõ 
öåíòð ïÿòíà íàãðåâà ðàñïîëàãàëè íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 5 ìì îò êðàÿ, à íàòåêàíèå ñòðóè îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïîä óãëîì 80° ê ïîâåðõíîñòè äëÿ 
îòêëîíåíèÿ ïîòîêà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ çàæàòîìó êîíöó îáðàçöà, òàê, ÷òî ÷àñòü 
ïîòîêà íå ïîïàäàëà íà îáðàçåö (ðèñ. 2, á).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ãî-
ðåëêè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â ñåðèè 02À 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàëè ñ 95 ìì, ïîâû-
øàÿ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, â èñïûòàíèÿõ 
02À5 – 02À8 è âñåõ ïîñëåäóþùèõ îíî ñîñòàâëÿëî 
40 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì îêèñëèòåëüíîì ïî-
òåíöèàëå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íà ýòîé äèñòàíöèè 
äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ ñòðóè ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì ñî-
ñòàâëÿëî 0,48 ÌÏà, ãîðåëêè ÊÊÐ-6 – 4,0 ÌÏà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ òåðìîýðî-
çèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êèñ-
ëîðîäå (òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà – áîëåå 2100 °Ñ, äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ 
– 0,4ÌÏà) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì 
ïîëåòà ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà 
âûñîòå 20 êì ñî ñêîðîñòüþ 1920 ì/ñ (6,5 Ì) è â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ìîäåëèðóþò óñëîâèÿ â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè 
ñîïëà òâåðäîòîïëèâíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

4. Èñïûòàíèÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè

Â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-
òîïëèâíîé ñìåñè áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñ-
ïûòàíèé – ïðîáíàÿ ñåðèÿ 02À è îñíîâíàÿ 02Â.

Áàçîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 
60 ñ â èñïûòàíèÿõ 02À1, 02À2, 02À3, 02À7,02À8 
è 120 ñ âî âñåõ îñòàëüíûõ èñïûòàíèÿõ.

Â ñåðèè 02À ïðîâåäåíû âîñåìü èñïûòàíèé, 
ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî öèêëà íàãðåâà, ïîñëå 
êàæäîãî ïðîâîäèëñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà. Ñåðèÿ 02Â âêëþ÷àëà ìíîãî-
öèêëîâûå èñïûòàíèÿ 02Â1, 02Â3 (ïî 3 öèêëà) 
è 02Â2 (÷åòûðå öèêëà), â ïðîöåññå êîòîðûõ 
ìåæäó öèêëàìè íàãðåâà îáðàçöû îñòàâàëèñü 
â ïîòîêå ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêîëî 
700 °Ñ, â ýòî âðåìÿ ïðîèçâîäèëñÿ èõ îñìîòð, ÷òî 

è îïðåäåëÿëî äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ìåæäó 
öèêëàìè íàãðåâà. Òåðìîãðàììû òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â ïðîöåññå ýòèõ èñïû-
òàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ.  3, ñòàäèè äåãðàäàöèè 
ïîêðûòèÿ ïîñëå íèõ – íà ðèñ.  4 è 5. 

Â ïåðâûõ ïÿòè èñïûòàíèÿõ ñåðèè 02À çà-
äàííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàëè ñ 1100 °Ñ äî 1600 °Ñ, 
â äàëüíåéøèõ èñïûòàíèÿõ îíà îñòàâàëàñü íà 
ýòîì óðîâíå (ðèñ. 3, à è á).

à

á

â

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹ 2 â 
ïðîöåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé:

à – èñïûòàíèÿ 02À1,  02À2,02À3,  02À7 è 02À8;
á – 02À4,  02À5 è 02À6; â – èñïûòàíèÿ ñåðèè 02Â
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Ïîñëå èñïûòàíèé 02À1 (îïðåäåëÿþùàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ò.å. ñðåäíåèíòåãàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ íà ðàáî÷åì ðåæèìå 71 ñ, 
â í¸ì ñîñòàâèëà 1063 °Ñ), 02À2 (1239 °Ñ, 79 ñ) 
è 02À3 (1326 °Ñ, 66 ñ) âíåøíèé âèä ïîêðûòèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, íàáëþäàëîñü ëèøü 
íåêîòîðîå îñâåòëåíèå ïÿòíà íàãðåâà (ðèñ. 4, à), 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ε = 0,80 äî 
ε = 0,68, ïîñëå èñïûòàíèÿ 02À4 (1471 °Ñ, 114 ñ) 
ïÿòíî íàãðåâà âûãëÿäåëî çíà÷èòåëüíî ñâåòëåå 
(ε = 0,68).

à

á

â

ã

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïÿòíà 
íàãðåâà îáðàçöà ¹02 ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ 

èñïûòàíèé ñåðèè 02À: à – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02À3;
á – 02À5;â – 02À6; ã – 02À8

Â èñïûòàíèÿõ 02À5 – 02À8 îïðåäåëÿþùàÿ 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 
1571-1645  °Ñ, ñóììàðíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè 
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâèëî 513 ñ, ïðè ýòîì íà 
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 35 ñåêóíä èñïûòàíèÿ 
02À8 òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíî óäåðæèâàëàñü íà 
óðîâíå 1690 °Ñ.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëà î÷åâèäíàÿ äåãðàäà-
öèÿ ïîêðûòèÿ,  åãî öâåò òåìíåë (êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èëñÿ äî ε = 0,77),  íî â öåëîì 
îíî ñîõðàíèëî öåëîñòíîñòü,  õîòÿ íà ïåðèôåðèè 
ïÿòíà íàãðåâà îáðàçîâàëèñü äåôåêòû è ñêîëû,  
î÷åâèäíî âûçâàííûå òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæå-
íèÿìè íà åãî ãðàíèöå èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû íà íåé (ïî ðåçóëüòàòàì ïèðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé – äî 150 Ê/ìì),  óñèëåííûõ  êðàåâûì 
ýôôåêòîì.

à

á

â

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹02 ïîñëå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ñåðèè 02Â: 

à – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â1; á – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â3; 
â – òî æå óâåëè÷åíî (øèðèíà ïîëÿ – 14 ìì)

Â èñïûòàíèÿõ ñåðèè 02Â îáðàçåö ñóììàðíî (â 
äåñÿòè öèêëàõ íàãðåâà) ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå 
1322 ñåêóíä ïðè îïðåäåëÿþùåé â ñåðèè òåìïåðà-
òóðå ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ, ïðè÷åì îáùåå âðåìÿ 
ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè 
áîëåå 1500 °Ñ ñîñòàâèëî 437 ñåêóíä (ðèñ. 3, â). 
Ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â1 ïðîèçîøëè ëîêàëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ 
áåç íàðóøåíèÿ åãî ñêâîçíîé öåëîñòíîñòè è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè (ðèñ. 5,à), óñèëèâøèåñÿ ïîñëå 
èñïûòàíèÿ 02Â2. Òåì íå ìåíåå ïîñëå âòîðîãî 
öèêëà íàãðåâà â èñïûòàíèè 02Â3 (ïðè ñóììàð-
íîì âðåìåíè íàðàáîòêè â äåâÿòè öèêëàõ 1213 ñ) 
ïîêðûòèå ñîõðàíÿëî öåëîñòíîñòü è îáåñïå÷èâà-
ëî çàùèòó ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
èñïûòàíèÿ 02Â3 ïîêðûòèå áûëî ðàçðóøåíî äî 
ïîäëîæêè íà äâóõ ó÷àñòêàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàç-
ìåðîì 5 ìì è íà íåñêîëüêèõ – ñ õàðàêòåðíûì 
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ðàçìåðîì 1 ìì (ðèñ. 5, á). Îñíîâíûå ðàçðóøåíèÿ 
ëîêàëèçîâàíû íà ãðàíèöå ïÿòíà íàãðåâà – â 
çîíå íàèáîëüøèõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 5, â). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà íàãðåâà 
ïîêðûòèå ñîõðàíèëî öåëîñòíîñòü. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ïðîâåñòè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå åãî ïîïåðå÷íîãî øëèôà, ïîêàçàâøåå, ÷òî 
ñóììàðíûé ëèíåéíûé óíîñ ïîêðûòèÿ â ñåðèè 
â åãî öåíòðå ñîñòàâèë ïîðÿäêà 150 ìêì (38% 
ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû), ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà â íåé 
– 0,19 êì/ñ. Ïðè ýòîì, òîëùèíà îêèñëåííîãî 
ñëîÿ â ïîêðûòèè íå ïðåâûøàåò 60 ìêì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äâà èñïûòà-
íèÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðåâà ìàòåðèàëà ïîä-
ëîæêè – óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöå 
¹04 (ÓÓÊÌ-ïîäëîæêà áåç ïîêðûòèÿ). Ìàðêè-
ðîâêà èñïûòàíèé – ñåðèÿ 04Ñ. Áûëè ïðîâåäåíû 
äâà èñïûòàíèÿ – 04Ñ1è 04Ñ2 (ñ äâóìÿ öèêëàìè 
íàãðåâà), çàïèñü òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè – íà 
ðèñ. 6, âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïîñëå èñïû-
òàíèé – íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹ 04 â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé ñåðèè 04Ñ (ÓÓÊÌ-ïîäëîæêà)

Îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðà çà 95 ñåêóíä 
èñïûòàíèÿ 04Ñ1 ñîñòàâèëà 1553 °Ñ. Â ïðîöåññå 
ýòîãî èñïûòàíèÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî çàäàííûé 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû (1500 °Ñ) áûë äîñòèãíóò 
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çíà÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãîðåëêè, ÷åì ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïîêðûòèé, ÷òî, âåðîÿòíî, âûçâàíî 
âûäåëåíèåì òåïëà ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäà. 
Ïîýòîìó èñïûòàíèå 04Ñ2 ïðîâîäèëè íà òîì 
æå ðåæèìå ãîðåëêè, ÷òî è â èñïûòàíèÿõ ñå-
ðèè 02Â. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü îïðåäåëÿþùåé 
òåìïåðàòóðû ïðåâûñèë â îáîèõ öèêëàõ íàãðåâà 
ýòîãî èñïûòàíèÿ 1660 °Ñ, ïðè ìàêñèìàëüíîé 
äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå 1699 °Ñ è ïðè îáùåé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 234 ñ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ëèíåéíûé óíîñ 
ÓÓÊÌ ñîñòàâèë íå ìåíåå 0,5 ìì, à åãî ïîâåðõ-

íîñòü íà âñåé ïëîùàäè ïÿòíà íàãðåâà îêàçàëàñü 
ïîâðåæäåííîé åùå íà ãëóáèíó íå ìåíåå 0,5 ìì. 
Ïîâðåæäåíèå èìååò õàðàêòåð «âûìûâàíèÿ» 
óãëåðîäíîé ìàòðèöû ñ ñîõðàíåíèåì àðìèðóþ-
ùåãî êàðêàñà (ðèñ. 7,á). Îáùàÿ òîëùèíà óíå-
ñåííîãî è ðàçðóøåííîãî ñëîåâ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 1 ìì (ò.å. 20 % òîëùèíû îáðàçöà), ÷òî 
ïðè îáùåé íàðàáîòêå â ñåðèè 329 ñ ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ 3 ìêì/ñ. 
Ïåðâîíà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèé íà îá-
ðàçöå ¹ 02 ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,4 ìì. Òàêèì 
îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òåðìîýðîçèîííîãî 
ðàçðóøåíèÿ ÓÓÊÌ ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûì 
ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé íà ÓÓÊÌ. Çà âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè îáðàçöà ¹ 02 â ïîòîêå (1213 ñ áåç ó÷åòà 
ïîñëåäíåãî ïåðåä ðàçðóøåíèåì öèêëà íàãðåâà) 
ðàçðóøåíèÿ â íåïîêðûòîì ÓÓÊÌ ðàñïðîñòðà-
íèëèñü áû íà ãëóáèíó 3,6 ìì.

à

á

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹04 ïîñëå 
èñïûòàíèé ñåðèè 04Ñ:à – ïîñëå 

èñïûòàíèÿ 04Ñ2; á – òî æå óâåëè÷åíî 
(øèðèíà ïîëÿ – 7,5 ìì)

5. Èñïûòàíèÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè

Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñïûòàíèé – 
05D (îáðàçåö ¹ 05 ñ ïîêðûòèåì ñîñòàâà ZrB2-
15MoSi2 òîëùèíîé 0,7 ìì),  è 03E (îáðàçåö 
ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè áåç ïîêðûòèÿ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñòðóå ñâåðõçâóêîâîé 
êèñëîðîäíî-êåðîñèíîâîé ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â îäíèõ 
óñëîâèÿõ è íà îäíîì ðåæèìå å¸ ðàáîòû ñ êîýô-
ôèöèåíòîì èçáûòêà îêèñëèòåëÿ – αîê = 1,58.
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Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â ïðî-
öåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8, 
âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé – íà 
ðèñ. 9 è 10.

à

á
Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ïðîöåññå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ïîêðûòèÿ ñîñòàâà ZrB2-

15MoSi2 â ñåðèè 05D (à)  
è íåïîêðûòîé ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè â ñåðèè 03Å (á)

Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè â òðåõ èñïûòà-
íèÿõ ñåðèè ñîñòàâèëà 602 ñ. Ïîñëå èñïûòàíèÿ 
05D3 ïîêðûòèå âíå ïÿòíà íàãðåâà ðàñòðåñêà-
ëîñü è ÷àñòè÷íî îòñëîèëîñü îò ïîäëîæêè, ïðè 
ýòîì â ñàìîì ïÿòíå íàãðåâà íèêàêèõ âíåøíèõ 
ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ íå íàáëþ-
äàëîñü (ðèñ. 9), ïðîèñõîäèëî ëèøü èçìåíåíèå 
åãî öâåòà ñî ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ε = 0,77 äî 
ε = 0,42 ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé. Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîãî øëè-
ôà ïîêðûòèÿ â ïëîñêîñòè öåíòðà ïÿòíà íàãðåâà 
ïîêàçàëî, ÷òî ëèíåéíûé óíîñ ïîêðûòèÿ â í¸ì 
ñîñòàâèë 380 ìêì (áîëåå ïîëîâèíû èñõîäíîé 
òîëùèíû ïîêðûòèÿ 700 ìêì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñêîðîñòè ëèíåéíîãî óíîñà 0,63 ìêì/ñ. Îñòàâ-
øååñÿ ïîêðûòèå îêàçàëîñü ïîëíîñòüþ îêèñ-
ëåííûì íà âñþ ãëóáèíó äî ïîäëîæêè, ïðè÷åì 
â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ÓÂÒÊ åãî ïîðèñòîñòü 
âûðîñëà äî áîëåå, ÷åì 40%.

а

á

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïîñëå èñ-
ïûòàíèé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå:

à – âíåøíèé âèä îáðàçöà; á – âèä ïÿòíà íàãðåâà ïîä 
ìèêðîñêîïîì (øèðèíà ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ – 11 ìì)

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä îáðàçöà ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè ïîñëå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 

êèñëîðîäå â ñåðèè 03Å

Â ñåðèè 03Å îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè â äâóõ èñïûòàíèÿõ (êàæäîå äëèòåëü-
íîñòüþ îêîëî 60 ñ) îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå – 
1673 °Ñ è 1695 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Çà 129 ñ 
ýêñïîçèöèè â ïîòîêå óíîñ ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè 
ñîñòàâèë ïîëîâèíó åãî ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùè-
íû – ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ íå ìåíåå 
3 ìì (ðèñ. 10).

6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ïî-
òîêàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé 
è êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñåé

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíûõ è êèñëîðîäíî-
òîïëèâíûõ ñìåñåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè õîðîøî 
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êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ïîêðûòèå ñîñòàâà 
ZrB2-15MoSi2èìååò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ â âûñîêîñêî-
ðîñòíîì ãàçîâîì ïîòîêå, õîòÿ, èç-çà âûñîêîé 
íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
íèöàåìîñòè äëÿ êèñëîðîäà, îíà ñóùåñòâåííî 
óñòóïàåò ñòîéêîñòè ìîíîëèòíîé ÓÂÒÊ. Õà-
ðàêòåð ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè è ðàçðóøåíèÿ 
ïîêðûòèÿ â ñëàáîîêèñëèòåëüíîì è âûñîêîîêèñ-
ëèòåëüíîì ïîòîêàõ, â ïðèíöèïå, èäåíòè÷åí, íî 
ïðîòåêàþò îíè â íèõ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Ðàçðóøåíèþ è óíîñó ïîäâåðæåíà íå 
ñàìà ÓÂÒÊ, à îáðàçóþùèéñÿ íà å¸ ïîâåðõíîñòè 
îêñèäíûé ñëîé, êîòîðûé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ñâîåé òîëùèíû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîðèñòûì 
è ìåíåå ïðî÷íûì. ÓÂÒÊ-ïîêðûòèå òîëùèíîé 
700 ìêì â âûñîêîîêèñëèòåëüíîì ãàçîâîì ïîòî-
êå ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 
1606 °Ñ çà 603 ñ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëî ñâîé 
çàùèòíûé ïîòåíöèàë, îêèñëèâøèñü íà âñþ 
îñòàâøóþñÿ ãëóáèíó (320 ìêì), â òî âðåìÿ êàê 
ïîêðûòèå òîëùèíîé 400 ìêì â ñëàáîîêèñëè-
òåëüíîì ïîòîêå ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå 
ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ çà 1322 ñ ïîòåðÿëî 150 ìêì 
ñâîåé òîëùèíû è îêèñëèëîñü íà 60 ìêì ãëóáè-
íû îñòàâøåéñÿ ÷àñòè, ñîõðàíèâ òàêèì îáðàçîì 
ñëîé ÓÂÒÊ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òîëùèíîé 
190 ìêì è ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî îñíîâíûå ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü íà ãðàíèöå ïÿòíà íà-
ãðåâà ëèáî åãî ïåðèôåðèè, è áûëè î÷åâèäíî 
âûçâàíû òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â íåì 
âñëåäñòâèå ðåçêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â ýòèõ çîíàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî â óñëîâèÿõ ïåðåêðûòèÿ ïÿòíîì íàãðåâà 
âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
ïîêðûòèÿ â ïîòîêå äî ðàçðóøåíèÿ áûëî áû ñó-
ùåñòâåííî âûøå – ïî êðàéíåé ìåðå, äî ïîëíîãî 
åãî îêèñëåíèÿ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàçðóøåíèå 
ÓÓÊÌ áåç ïîêðûòèÿ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå 
ïðîèñõîäèò íàìíîãî èíòåíñèâíåå, ÷åì â íåé-
òðàëüíîé – ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 23 ìêì/ñ (â èñïûòàíèÿõ â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîãî 
ñëîÿ îíà áûëà 3 ìêì/ñ). Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, 
÷òî áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ÓÓÊÌ ñî 
øòàòíûì êàðáèäîêðåìíèåâûì ïîêðûòèåì ïðè 
ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ è îáòåêàíèè 
îêèñëèòåëüíîé ñðåäîé íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
â êà÷åñòâå ìíîãîðàçîâîé òåïëîçàùèòû.

Âûâîäû

1. Ïîêðûòèå èç ÓÂÒÊ ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2 
òîëùèíîé 400 ìêì, íàíåñåííîå ïëàçìåííûì 
íàïûëåíèåì íà ÓÊÊÌ, ïðè îïðåäåëÿþùåé 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ âûäåðæàëî äî 
ðàçðóøåíèÿ 10 öèêëîâ íàãðåâà ñâåðõçâóêîâûì 

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè 
(ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà1-2%ìàñ.) 
îáùåé äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 20 ìèíóò, ñîõðà-
íÿÿ íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè íàäåæíóþ 
àäãåçèîííóþ ñâÿçü ñ ïîäëîæêîé è ñêâîçíóþ 
öåëîñòíîñòü. Ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäè-
ëè â âèäå ëîêàëüíûõ ïðîãàðîâ è âûêðàøèâàíèé 
íà ïåðèôåðèè ïÿòíà íàãðåâà è åãî ãðàíèöå áåç 
îáðàçîâàíèÿ âèäèìûõ òðåùèí è íàðóøåíèÿ 
àäãåçèîííîé ñâÿçè íà ñîõðàíÿþùåéñÿ â öåí-
òðå ïÿòíà íàãðåâà ÷àñòè ïîêðûòèÿ ñ òîëùè-
íîé 250 ìêì è ãëóáèíîé îêèñëåííîãî ñëîÿ äî 
60 ìêì. Ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà â óêàçàííûõ 
óñëîâèÿõ ñîñòàâèëà 0,19 ìêì/ñ.

2. Ïîêðûòèå òàêîãî æå ñîñòàâà òîëùèíîé 
700 ìêì ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè 1606 °Ñ âûäåðæàëî äî ðàçðóøåíèÿ 3 
öèêëà íàãðåâà (äëèòåëüíîñòü áîëåå 10 ìèíóò) 
ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êèñëîðîäíî-
òîïëèâíîé ñìåñè (ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî 
êèñëîðîäà ïîðÿäêà 50%ìàñ.), ñîõðàíÿÿ ñâîè 
çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ 
ïîêðûòèå ïîòåðÿëî áîëåå ïîëîâèíû ñâîåé 
òîëùèíû (380 ìêì) è áûëî îêèñëåíî íà âñþ 
îñòàâøóþñÿ ãëóáèíó, èñ÷åðïàâ òàêèì îáðàçîì 
âåñü ñâîé çàùèòíûé ïîòåíöèàë. Ñêîðîñòü ëè-
íåéíîãî óíîñà ñîñòàâèëà 0,63 ìêì/ñ.

3. ÓÓÊÌ ñî øòàòíûì êàðáèäîêðåìíèåâûì 
ïîêðûòèåì â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ èìååò 
ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà 3 ìêì/ñ è 23 ìêì/ñ, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì ôàêòîðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò èí-
òåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé è 
óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ.

4. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïî òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóþò 
ãèïåðçâóêîâîìó ïîëåòó (5-8 Ì) íà âûñîòàõ 
20-30 êì, èíòåíñèâíîñòü òåðìîõèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðè èñïûòàíèè â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè ïðåâîñ-
õîäèò âîçäåéñòâèå ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà íà 
âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ðåæèìàõ ïîëåòà íå ìåíåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

5. Ïëàçìåííîå ÓÂÒÊ-ïîêðûòèå ñîñòàâà 
ZrB2-15MoSi2 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ çà-
ùèòó ÓÓÊÌ â óñëîâèÿõ ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà 
ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1600 °Ñ íà ïðî-
òÿæåíèè 10 ìèíóò, ïðåäîòâðàùàÿ çà ýòî âðåìÿ 
ðàçðóøåíèå ÓÓÊÌ íà ãëóáèíó 28 ìì.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ïîêðûòèå ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíî êàê îñíîâíîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðû-
òèå íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òðàêòîâ è ñîïåë ÏÂÐÄ 
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îäíîðàçîâûõ ãèïåðçâóêîâûõ àïïàðàòîâ è èõ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå â 
êà÷åñòâå àâàðèéíîãî òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàçìåùàåìûõ ïîä îñíîâíîé 
òåïëîçàùèòîé.
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Ã.Î. Ôðîëîâ, Þ.I. ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, Ñ.Â. Áó÷àêîâ. Ðåçóëüòàòè âèïðî-
áóâàíü ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ äèáîðèäà öèðêîí³þ íà âóãëåöü-âóãëåöåâèõ ï³äêëàäêàõ äëÿ 
òåïëîâîãî çàõèñòó âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çàõèñòó âóãëåöü-âóãëåöåâèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â (ÂÂÊÌ) â³ä îêèñíîãî âïëèâó øëÿõîì íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ 
óëüòðàâèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êåðàì³êè (ÓÂÒÊ). Ïðèâåäåíî ìåòîäèêó òåðìîåðîç³éíèõ âè-
ïðîáóâàíü ³ ¿õ ðåçóëüòàòè. Âñòàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ òåðìîåðîç³éíîãî âïëèâó íàäçâóêîâîãî 
ïîòîêó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ñòåõ³îìåòð³÷íî¿ ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ ïðè òåìïåðàòóð³ 
ïîâåðõí³ áëèçüêî 1500 °Ñ ïîêðèòòÿ ÓÂÒÊ ñêëàäó ZrB2-15MoSi2 çàáåçïå÷óþòü çá³ëüøåííÿ 
÷àñó åêñïëóàòàö³¿ ÂÂÊÌ äî ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ ïîâåðõí³ íå ìåíøå í³æ íà 20 õâèëèí, à â 
ïîòîö³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ êèñíåâî-ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ ç êîåô³ö³ºíòîì íàäëèøêó îêèñëþâà÷à 
α = 2,5 ïðè òåìïåðàòóð³ ïîâåðõí³ 1600 °Ñ – ïðîòÿãîì íå ìåíøå 10 õâèëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óëüòðàâèñîêîòåìïåðàòóðíà êåðàì³êà, âóãëåöü-âóãëåöåâèé êîìïîçèö³éíèé 
ìàòåð³àë, ïëàçìîâå ïîêðèòòÿ, òåðìîåðîç³éí³ âèïðîáóâàííÿ, íàäçâóêîâ³ ïîòîêè, ïðîäóêòè 
çãîðÿííÿ.

G.A. Frolov, Yu.I. Yevdokimenko, V.M. Kysil, S.V. Butchakov. Test results of diboride 
zirconium coatingson carbon-carbon substrates for thermalprotection of rocket-space 
equipment products

In this paper, the possibility of carbon-carbon composite materials (CCCM) protection from 
oxidation using ultra-high-temperature ceramics (UHTC) - based coatings have been considered. 
The technique of thermoerosion tests and their results are presented. It was established that under 
the conditions of thermo erosive action of supersonic flow of combustion products of stoichiometric 
air-fuel mixture at a surface temperature of about 1500 °C,  the UHTC  coating of the ZrB2-
15MoSi2 composition provides an increase in the lifetime of the CCCM prior to the start of the 
surface breakdown by at least 20 minutes, and combustion products of the oxygen-fuel mixture with 
an oxidizer excess factor α = 2.5 at a surface temperature of 1600 °C for at least 10 minutes.
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The disintegration of the coating occurred as local burnout and chipping at the periphery 
of the heating spot and its boundary without the formation of visible cracks and the violation 
of adhesive bonding on the part of the coating that remains in the center of the heating spot. 
Since the rate of linear entrainment of the coating in the combustion products of the air-fuel 
mixture, where the free oxygen content is equal 2% by mass, corresponding 3.3 times lower than 
its value for the oxygen-fuel mixture, where the free oxygen content reaches 50% mass, it may 
be concluded that the oxidation potential is the crucial factor which determines the intensity of 
UHTC coatings and carbon-carbon composites destruction.

Test conditions for thermogasdynamic exposure correspond to hypersonic flight (5-8 M) at 
altitudes of 20-30 km, and the intensity of thermochemical exposure in the combustion test of 
the oxygen-fuel mixture exceeds the effect of hypersonic flow on all practical interest modes of 
flight no less than an order of magnitude.

Key words: ultra-high-temperature ceramics, carbon-carbon composite material, plasma 
coating, thermo erosion testing, supersonic flows, combustion products.
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