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Рассмотрены различные конструкционные высокотемпературные материалы  
с рабочей температурой не менее 1200 °С, их основные свойства, методы получения, 
возможности применения в конструкции газотурбинного двигателя. Показано, что к 
перспективным материалам следует отнести композиционные материалы с многослой-
ной структурой типа «керамика/углеродный материал», «керамика/керамика» и «кера-
мика/металл». 

Заметное влияние на прочностные свойства оказывают толщина слоев с высоким  

и низким модулями упругости, их отношение и взаимное расположение. Данные материа-

лы характеризуются квазипластичным характером разрушения и более высокой трещи-

ностойкостью по сравнению с дисперсно-упрочненными композиционными материалами. 
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трещиностойкость, квазипластичный характер разрушения, прочность, окисление. 
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HIGH-TEMPERATURE  COMPOSITES 
WITH  A  MULTI-LAYERED  STRUCTURE  (review) 

 
Properties, processing techniques and possible applications in «hot sections» of gas tur-

bine engine of different structural high-temperature materials with an operating temperature 

higher than 1200 °С are highlighted. Composites with a multi-layered structure based on 

«ceramic/carbon», «ceramic/ceramic», «ceramic/metal» systems have demonstrated to be 

promising materials. Layer widths with low/high Young modules, their ratio and arrangement 

have a significant impact on the strength parameters. High-temperature composites with a mul-

ti-layered structure can have a «graceful failure» mode and higher toughness as compared to 

particle reinforced ceramic composites. 
Keywords: ceramic, composite materials, multi-layered structure, toughness, graceful frac-

ture mode, strength, oxidation. 
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Введение 

Высокотемпературные материалы в настоящее время находят все большее при-
менение в различных отраслях промышленности – энергетике, авиационно-
космической, автомобильной и др. Однако в зависимости от их использования требова-
ния к данным материалам значительно отличаются. В данной статье рассмотрены  
перспективные конструкционные материалы авиационного назначения.  

Для повышения КПД газотурбинных двигателей (ГТД) нового поколения тре-
буются высокотемпературные материалы, обладающие балансом свойств – жаростой-
костью, жаропрочностью, трещиностойкостью, высоким сопротивлением ползучести  
и др. [1, 2]. 
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Современные жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС) достигли своего темпера-

турного предела: ~1200 °С. Дальнейшее легирование ЖНС, применение еще более 

сложной системы охлаждения не позволяют существенно повысить максимальную ра-

бочую температуру деталей горячего тракта ГТД [3–6]. В связи с этим повышение ра-

бочей температуры наиболее теплонагруженных узлов и деталей турбины ГТД, камеры 

сгорания возможно за счет применения более высокотемпературных материалов [7–9]. 

Компанией General Electric (США) впервые была продемонстрирована возмож-

ность изготовления прототипа рабочей лопатки на основе сплава системы Nb–Si, полу-

ченной литьем по выплавляемым моделям [10]. В результате выполнения ряда евро-

пейских проектов (Ultmat, 2004–2008 гг.; Hysop, 2010–2014 гг.; Siltrans, 2009–2013 гг.) 

показано изготовление и других теплонагруженных деталей ГТД на основе тугоплав-

ких металлов [11–13]. В частности, методом инжекционного литья порошковых гранул 

состава, % (атомн.): Nb–20Si–23Ti–6Al–3Cr–4Hf, с последующим горячим изостатиче-

ским прессованием (ГИП) получены прототипы сектора турбины высокого давления 

(ТВД). Методом жидкофазного силицирования под давлением пористого каркаса из 

молибдена были получены статорные лопатки и другие высокотемпературные изделия. 

Начиная с 2013 г. (с периодичностью один раз в три года) специально проводят-

ся конференции Beyond Nickel-Based Superalloys (Bad Berneck, Германия, 2013 г.; 

Cambridge, Великобритания, 2016 г.; Nara, Япония, 2019 г.), на которых заслушиваются 

доклады, посвященные разработке перспективных высокотемпературных материалов 

для изготовления наиболее теплонагруженных деталей ГТД ‒ в частности, жаропроч-

ных сплавов на кобальтовой основе, на основе систем Mo–Si–B, Nb–Si и др. Отдельная 

сессия на конференции выделена для обсуждения относительно нового направления, а 

именно создания высокоэтропийных сплавов. Более подробную информацию по дан-

ным сплавам можно найти в работах [14, 15]. 

Следует отметить, что легирование сплавов на основе тугоплавких металлов 

кремнием, бором и другими элементами заметно повышает их жаростойкость. Однако 

длительный ресурс работы (в течение нескольких тысяч часов) при высоких темпера-

турах в условиях длительного воздействия продуктов сгорания топлива (О2, N2, CO2, 

H2O и др.) может быть достигнут только в случае разработки специальных антиокисли-

тельных покрытий, обладающих также высокой стойкостью к резким теплосменам, по-

паданию посторонних предметов, фазовой и химической стабильностью, необходимой 

химической стойкостью к присутствующим в газе частицам серы, ванадия, кальций-

магний-алюмо-силикатам (CMAS) и рядом других свойств [16]. 

Важно подчеркнуть, что при удовлетворительной жаростойкости сплавы на ос-

нове системы Mo–Si–B с покрытием обладают пока недостаточной трещиностойко-

стью, и, напротив, при удовлетворительной трещиностойкости сплавы на основе си-

стемы Nb–Si с современными антиокислительными покрытиями обладают, в частности, 

недостаточной жаростойкостью для их применения в ГТД.  

Керамические материалы, прежде всего на основе SiC, Si3N4, MoSi2, обладают 

высоким сопротивлением окислению и жаропрочностью при температуре >1200 °С, 

однако вследствие низких значений коэффициента интенсивности напряжений на 

уровне K1с =3–9 МПа м
 
не обеспечивают достаточную надежность деталей и сбороч-

ных единиц ГТД [17–19]. По некоторым оценкам, для наиболее теплонагруженных ста-

тических деталей ГТД значение K1с должно составлять не менее 15 МПа м , а для ро-

торных деталей – не менее 20 МПа м
 
[17, 20]. Одним из возможных способов повы-

шения трещиностойкости керамических материалов до требуемого уровня является  

армирование непрерывными керамическими волокнами с интерфазным покрытием,  
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которые обладают высоким уровнем физико-механических свойств ‒ в частности, 

окислительной стойкостью, термохимической и термомеханической совместимостью с 

матричным материалом во всем диапазоне рабочих температур. 

Ранее на стенде компании Pratt & Whitney (США) были успешно проведены 

термоциклические испытания образцов из керамического композиционного материала 

(ККМ) типа SiC/(MoSi2–Si3N4) с общим количеством N=500 циклов по режиму 

(20↔1500 °С), показавшие перспективность изготовления на его основе секторов ТВД 

[21, 22]. 

В компании General Electric изготовлены сектора ТВД из композиционного ма-

териала типа SiC/SiC марки HiPerComp на основе высококачественного SiC-волокна, 

которые уже внедрены в конструкции ГТД семейства LEAP. В ГТД семейства GE9Х из 

ККМ будут изготовлены жаровые трубы, сопловые аппараты, сектора ТВД, а для более 

перспективных ГТД – рабочие лопатки турбин низкого давления (ТНД) с защитным 

покрытием [23]. Таким образом, для применения ККМ типа SiC/SiC при температуре   

>1200 °С в конструкции ГТД ключевым вопросом остается получение SiC-волокон с 

высоким уровнем физико-механических свойств в широком диапазоне температур, 

определяемое, в частности, низким содержанием в них кислорода [24].  

При температуре >1200 °С армирование керамической матрицы углеродными 

волокнами перспективно только для короткоресурсных изделий в случае защиты от 

окисления ККМ с помощью антиокислительных покрытий. Однако при более низких 

рабочих температурах возможно успешное внедрение и в конструкции ГТД, например 

в виде некоторых элементов выходного устройства и др. [25]. 

На основе ККМ с оксидной матрицей, армированной волокнами Al2O3 марки 

Nextel
TM
610, в аэрокосмическом центре DLR (Германия) были изготовлены и испытаны 

прототипы камеры сгорания, в которой максимальная рабочая температура достигала 

~1200 °С [26]. Дальнейшее повышение температуры, по-видимому, возможно в случае 

применения еще более высокотемпературных оксидных волокон c низкой скоростью 

ползучести и специального градиентного теплоизоляционного слоя (от англ. friable 

graded insulation – FGI) толщиной ~(3–4) мм на поверхности ККМ [27, 28]. 

 
Многослойные композиционные керамические материалы 

типа «керамика/углеродный материал» и «керамика/керамика» 

Обзор научно-технической литературы показывает, что квазипластичное (не-

хрупкое) разрушение керамических материалов с рабочей температурой >1200 °С мо-

жет быть достигнуто не только в результате их армирования высококачественными не-

прерывными волокнами. Актуальность поиска альтернативных способов повышения 

трещиностойкости керамических материалов обусловлена еще и тем, что стоимость, 

например, SiC-волокон последнего (третьего) поколения с содержанием кислорода 

<0,3% (по массе) до сих пор высока и составляет несколько тысяч евро за 1 кг [29]. В 

связи с этим все большее распространение получают высокотемпературные компози-

ционные материалы, изготовленные по более простым технологическим процессам и 

при использовании доступных и более дешевых сырьевых материалов. 

Разработка высокотемпературных керамических материалов, обладающих одно-

временно высокой прочностью и трещиностойкостью, базируется на стремлении вос-

произвести структуру природных объектов, таких, например, как раковины моллюсков, 

костная и зубная ткань, рыбная чешуя и др. Данные материалы имеют сложную иерар-

хическую структуру, состоящую из мельчайших фибрилл/пластин, разделенных тон-

ким пластичным/пористым слоем [30]. 
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Под руководством B.W. Clegg в Кембриджском университете был разработан 

материал, состоящий из чередующихся карбидокремниевых слоев SiC толщиной 150–

200 мкм и пористых графитовых слоев микронной толщины с более низким модулем 

упругости [31]. Порошковую смесь на основе SiC смешивали со спекающей добавкой бора 

и полимерным связующим, далее формировали тонкие слои, на которые затем напыляли 

слой коллоидного графита. Полученный пакет подвергали холодному прессованию с по-

следующим пиролизом и свободным спеканием при Т=2040 °С в атмосфере аргона. Из по-

лученного многослойного SiC-материала была изготовлена сегментная камера сгорания 

высотой h=250 мм с антиокислительным SiC-покрытием толщиной 120 мкм. 
Испытания на трехточечный изгиб показали, что характер разрушения много-

слойного ККМ существенно отличается от характера разрушения, типичного для об-
разцов из SiC-керамики. Поверхность разрушения многослойных образцов ККМ имеет 
четко выраженный «ступенчатый» излом. На начальном этапе испытания на изгиб за-
родившаяся в керамическом слое трещина имеет малый радиус кривизны вершины. 
Развитие такой «острой» трещины происходит до межфазной границы, где начинается 
локальное расслоение сдвигом. Подобное локальное расслоение можно геометрически 
моделировать как «затупление» вершины трещины, что вызывает падение концентра-
ции напряжений и возможную остановку процесса разрушения на межфазной границе. 

При дальнейшем повышении изгибного напряжения происходит отклонение 
траектории движения трещины вдоль межфазной границы, а это требует дополнитель-
ных затрат энергии на ее развитие и образование новых трещин в последующих слоях. 
Полученные в работе [32] результаты показали, что для многослойного ККМ на основе 
SiC наблюдаются практически четырехкратное увеличение значения K1с (с 3,6 до  

15,0 МПа м ) и многократное увеличение удельной эффективной работы разрушения 
γF (с 28 до 4625 Дж/м

2
), по сравнению с соответствующими значениями, полученными 

на образцах из монолитной SiC-керамики. 
Проведенные термоциклические испытания многослойных образцов ККМ раз-

мером 12×3×100 мм по режиму (5 мин нагрев↔5 мин охлаждение) и огневые испыта-
ния камеры сгорания (КС) в потоке продуктов сгорания топлива при Тmax=1523 °С по-
казали, что материал не теряет своей прочности после 500 циклов. Сегменты КС  
из ККМ сохранили целостность после огневых испытаний в отличие от секторов КС, 
изготовленных из монолитной SiC-керамики [33]. Внешний вид камеры сгорания  
из многослойного SiC-материала приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Камера сгорания, изготовленная из SiC-материала с многослойной структурой 

 

В табл. 1 приведены данные научно-технической литературы по свойствам мно-

гослойных ККМ на основе различных высокотемпературных соединений. Основными 

методами консолидации ККМ являются: метод горячего прессования (ГП), искрового 
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плазменного спекания (ИПС), свободного спекания и др. В качестве исходных порош-

ков наиболее часто используют промышленно выпускаемые керамические порошки 

микронных (субмикронных) размеров. Основными методами формирования тонких ке-

рамических слоев являются: электрофоретическое осаждение, различные виды литья 

керамических масс (метод пленочного литья, литье замораживанием, гелевое литье)  

и др. Условия спекания ККМ с многослойной структурой аналогичны параметрам спе-

кания монолитных керамических материалов схожего состава. 

Важно отметить, что, несмотря на определенные ограничения, характерные для 

вышеприведенных методов спекания, образцы из ККМ с многослойной структурой мо-

гут быть получены не только в виде пластин, но и в виде более сложных профильных 

изделий (изогнутых сегментов с отверстиями, труб и т. д.). 

 
Таблица 1 

Свойства многослойных композиционных керамических материалов 

Тип  

ККМ 

Толщина  

слоев 

Методы  

получения 

Плотность,  

г/см3 

Пористость, 

% 

Прочность, 

МПа** 

Трещино- 

стойкость, 

МПа м  

Источ-

ник 

(HfC–SiC)/С 80 мкм 

(HfC–SiC); 

15 мкм (C) 

ГП,  

1950 °С, 

30 МПа 

99%  

от теор. 

плотности 

– 326±23  

 

9,09±0,51 
 (1037±86)* 

[34] 

(ZrB2–SiC)/С 300 мкм 

(ZrB2–SiC); 

30 мкм (С) 

ГП,  

1900 °С, 

30 МПа 

5,25 – 371±24  

 

10,7±0,3 [35] 

AlN/BN 130 мкм (AlN); 

13 мкм (BN) 

ГП, 

(1750–1850) °C, 

30МПа 

3,1 1,0 387  

 

9,1 [36] 

Si3N4+SiCнк/ 

BN+Al2O3 

120 мкм 

(Si3N4+SiCw); 

20 мкм 

(BN+Al2O3) 

ИПС, 

1650°С, 

22 МПа 

3,18 – 600  

 

3500* [37] 

Примечание. SiCнк – нитевидные кристаллы SiC; ГП – метод горячего прессования; ИПС – метод искрового плаз-
менного спекания. 
___________ 

  * Значение удельной эффективной работы разрушения γF, Дж/м
2.  

** Прочность при изгибе определена методом трехточечного изгиба. 

 
Данные, представленные в табл. 1, показывают, что многослойные ККМ имеют 

широкий разброс значений коэффициента интенсивности напряжений K1с, однако в сред-
нем они в ~(1,5–2,5) раза превышают соответствующие значения для монолитных керамик 
схожего состава. Значения γF возрастают в несколько десятков и даже сотен раз. Способ-
ствует повышению значения γF введение нитевидных кристаллов SiC в состав многослой-
ных ККМ. Напротив, значения прочности при изгибе, как правило, на 15–40% меньше со-
ответствующих значений для керамических образцов, не содержащих слои на основе С, 
BN. Заметное влияние на прочностные свойства оказывают толщина слоев с высоким  
и низким модулями упругости, а также их отношение и взаимное расположение. 

Авторами работы [38], в частности, установлено, что увеличение толщины и ко-
личества пористых углерод-керамических слоев приводит к более сложному механизму 
разрушения по сравнению с таковым для образцов из дисперсно-упрочненных ККМ. 
Исследовано также влияние толщины слоев на прочность образцов ККМ, микрострук-
тура которых приведена на рис. 2. Установлено, что предел прочности при изгибе сни-
жается с 410 до 250 МПа при увеличении толщины углеродкерамических слоев с 6 до  
9 мкм. Из рис. 3 следует, что одновременно с изменением траектории распространения 
трещины наблюдается ее ветвление, что обеспечивает более высокое сопротивление про-
цессу разрушения композиционного материала, по сравнению с дисперсно-упрочненным 
материалом аналогичного химического состава (выделенная область на рис. 3). 
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Рис. 2. Микроструктура образца 

многослойного ККМ  

Рис. 3. Характер излома образца 

многослойного ККМ  

 
В целом стоит отметить, что оптимальный баланс свойств «прочность–

трещиностойкость» достигается при толщине керамических слоев Ɩ1=100–400 мкм с 
высоким модулем упругости и при толщине керамических слоев Ɩ2=5–30 мкм с низким 
модулем упругости. 

К другому типу керамических композиционных материалов, получаемых по бо-
лее простой технологии, чем ККМ типа SiC/SiC, можно отнести монолитные керамиче-
ские материалы с волокнистой структурой (от англ. fibrous monoliths – FMs), которые 
рассматриваются в качестве перспективного материала для изготовления, например, 
теплозащитных экранов в конструкции ГТД [39].  

Нитридокремниевые волокна с BN-покрытием, по форме напоминающие ита-
льянскую пасту, получают методом экструзии, затем выкладывают по определенной 
схеме и прессуют на установке горячего прессования в атмосфере N2 (рис. 4). 

В общем случае возможны различные керамические и металлокерамические систе-
мы в зависимости от условий применения – например, Si3N4/BN, (ZrB2–SiC)/C, Al2O3/Ni, 
Al2O3/Mo и др., в которых для получения пористого слоя наиболее часто используют гек-
сагональный BN, графит, а в качестве пластичного слоя – металлы Ni, Mo и др. 

Отличительной особенностью ККМ этого типа является их высокая стойкость к 
резким теплосменам. Эксперименты по определению термостойкости методом погру-
жения в воду при температуре 20 °С образцов композита Si3N4/BN, нагретых до опре-
деленной температуры, показали, что материал сохраняет не только 90% от исходной 
прочности при разности температур ∆Т=800 °С, но и проявляет нехрупкий характер 
разрушения даже после термоудара с перепадом температур вплоть до ∆Т=1400 °С [40]. 
Характер излома образца после испытаний на изгиб, предварительно подвергшегося 
резкой теплосмене, приведен на рис. 5. 
 

  

 
 

 
Рис. 4. Микроструктура волокнистого  
керамического композиционного  

материала типа Si3N4/BN  

Рис. 5. Характер излома образца волокнистого 
ККМ типа Si3N4/BN после испытаний  

на термоудар 
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Дополнительно проведены термоциклические испытания образцов материала 

состава Si3N4/BN в потоке продуктов сгорания топлива. Режим предусматривал быст-

рый их нагрев в течение 15 с до температуры 925 °С, выдержку в течение 30 с и после-

дующее охлаждение. Установлено, что после 500 циклов на образцах наблюдаются  

дефекты вследствие окисления BN-слоя. Это свидетельствует о необходимости приме-

нения антиокислительного покрытия, а также корректировки состава BN-слоя для  

повышения его окислительной стойкости. 

Авторы работ [41, 42] отмечают, что высокие значения коэффициента интенсив-

ности напряжений K1с и удельной эффективной работы разрушения γF обусловлены 

тем, что торможение разрушения в монолитных керамических материалах с волокни-

стой структурой достигается вследствие реализации сразу нескольких основных меха-

низмов: «затупления» вершины трещины на межфазной границе (crack blunting);  

расслоения материала (delamination); изменения траектории движения трещины (crack 

deflection) и ее ветвления (crack delamination/branching); скольжения волокнистых 

структур относительно друг друга (sliding). 

Для ККМ данного типа установлено, что с увеличением толщины пористого 

слоя до определенного значения наблюдается рост значений K1с и γF с одновременным 

снижением прочности при изгибе. Увеличение толщины волокнистых структур, напро-

тив, способствует повышению его прочности при изгибе [43]. Некоторые физико-

механические свойства материала марки Sinboron состава Si3N4/BN, полученные на 

начальном этапе его разработки, приведены в табл. 2. Для сравнения там же представ-

лены характеристики горячепрессованного материала на основе Si3N4. 
 

Таблица 2 
Физико-механические свойства материала марки Sinboron 

и горячепрессованного материала на основе Si3N4 [44] 
Тип материала Плотность, 

г/см
3
 

Модуль 
упругости, ГПа 

Удельная эффективная 
работа разрушения, Дж/м

2
 

Прочность 
при изгибе, МПа 

Si3N4 3,27 318 <100 832±46 
Sinboron 3,09 276 5940±134 416±34 

 

Как следует из данных работы [39], повышение прочности при изгибе до значе-
ния 550–580 МПа стало возможным после корректировки технологического процесса, а 
именно: удаления временного связующего, оптимизации параметров процесса прессо-
вания, а также введения дополнительного процесса экструзии, позволившего получить 
еще более сложную двойную ячеистую структуру. Микроструктура материала  
с различным размером элементарных ячеек приведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Возможные варианты микроструктуры монолитного керамического материала 

с волокнистой структурой состава Si3N4/BN, полученного с применением  
двухстадийного процесса экструзии 
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Авторы работы [39] отмечают, что материал с еще более сложной ячеистой 

структурой также проявляет нехрупкий характер разрушения при испытании на четы-

рехточечный изгиб вследствие реализации механизмов, описанных ранее. 

Анализ научно-технических литературных источников [45, 46] показывает, что 

высокая энергоемкость процесса разрушения может быть реализована и на других вы-

сокотемпературных материалах, имеющих, например, спиралевидную структуру или 

структуру, напоминающую срез дерева в виде концентрических слоев. Связано это с 

тем, что при закручивании развивающейся трещины в спираль требуется дополнитель-

ная затрата энергии. Применение данного подхода к формированию структуры матери-

ала на основе Si3N4 с концентрическими слоями (BN+Si3N4) и (BN+Al2O3) позволило 

увеличить значение K1с с 9 до 19,5–22 МПа м
 
 [46]. Кроме того, максимальное значе-

ние коэффициента интенсивности напряжений K1с достигается при толщине слоев 

Ɩ1=230–430 мкм для материала на основе Si3N4 и при толщине слоев Ɩ2= (12–15) мкм ‒ 

на основе BN. 

 

Многослойные композиционные материалы типа «керамика/металл» 

Применение смесей из металлических и керамических порошков для получения 

многослойных композиционных материалов приводит к невысоким значениям коэф-

фициента интенсивности напряжений – на уровне K1с=4–8 МПа м . Более высокие по-

казатели K1с можно наблюдать при армировании керамической матрицы металлически-

ми волокнами (проволоками), причем повышение его значения до уровня ~15  МПа м
 
 

достигается как при переходе от рубленых волокон к волокнам непрерывной длины, 

так и в случае увеличения их диаметра [47]. 
Из данных табл. 3 следует, что наиболее высокие показатели трещиностойкости 

на уровне K1с =12–20 МПа м  достигаются в случае применения металлических фольг, 
обладающих изначально высоким уровнем пластической деформации, по сравнению  
со слоями, получаемыми в процессе спекания из металлических порошков. 

Анализ научно-технических литературных источников [48, 49] показывает, что, 
независимо от типа армирующего металлического наполнителя, для КМ данного типа 
присущи определенные сложности, связанные с их получением и длительной эксплуа-
тацией при высоких температурах. Перечислим основные из них. 

Во-первых, для создания плотных керамических материалов традиционными 
методами спекания необходимы более высокие температуры, по сравнению с металли-
ческими материалами. Как правило, для спекания керамических порошков с высокой 
окислительной стойкостью требуются температуры >1800 °С. Для совмещения темпе-
ратуры спекания металлических и керамических слоев в композиционном материале 
необходимо применение специальных спекающих добавок, позволяющих на несколько 
сотен градусов снизить температуру проведения процесса спекания. 

Для разработки КМ на основе системы «керамика/металл» наиболее перспек-

тивными являются методы, изначально предусматривающие получение КМ при отно-

сительно низких температурах. К таким методам можно отнести метод искрового плаз-

менного спекания, метод инфильтрации полимерного прекурсора с последующим  

пиролизом (от англ. PIP – polymer (precursor) infiltration and pyrolysis) и др. 

Метод горячего прессования также применяют для получения КМ с многослой-

ной структурой, однако более низкая скорость нагрева, по сравнению с методом ИПС, 

и длительная выдержка при максимальной температуре спекания приводят к образова-

нию реакционного слоя толщиной в несколько десятков микрометров, что неизбежно 

вызывает охрупчивание материала вследствие образования новых керамических соеди-

нений на межфазной границе. 
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Во-вторых, для разработки высокотемпературных материалов на основе систе-

мы «керамика/металл» в качестве металлического армирующего наполнителя наиболее 

часто используют тугоплавкие металлы (Nb, Mo, Ta, W), которые в процессе горячего 

прессования активно взаимодействуют с керамической матрицей. Как следует из 

табл. 3, толщина реакционного слоя после проведения процесса спекания может дости-

гать нескольких десятков микрометров. В связи с этим для снижения термохимическо-

го взаимодействия металла с керамикой и стабилизации образующегося переходного 

слоя при длительных высокотемпературных выдержках возможны следующие подхо-

ды: применение низкотемпературных методов получения КМ, предусматривающих 

минимальную выдержку при максимальной температуре консолидации; формирование 

барьерного слоя на границе раздела «металл–керамика»; снижение общей реакционной 

способности керамического слоя по отношению к металлической фольге за счет введе-

ния в его состав, например, инертного наполнителя и др. 

В-третьих, как было показано ранее, условия работы наиболее теплонагружен-

ных узлов и деталей ГТД предусматривают резкие теплосмены. Это обстоятельство 

накладывает жесткие условия на термомеханическую совместимость, т. е. максимально 

возможную близость значений температурных коэффициентов линейного расширения 

(ТКЛР) керамического, металлического и переходного слоев. 

В-четвертых, металлические слои на основе тугоплавких металлов обладают 

низкой окислительной стойкостью. В связи с этим, для обеспечения длительного ре-

сурса работы изделий из КМ с многослойной структурой в течение нескольких тысяч 

часов, необходима разработка защитных комплексных покрытий.  

 
Таблица 3 

Свойства многослойных композиционных материалов (КМ) системы «керамика/металл» 

Тип КМ 
Толщина  

слоев 

Метод и технологиче-

ские параметры  

получения 

Прочность, 

МПа 

Трещиностой-

кость, МПа м  

Толщина 

реакционно-

го слоя, мкм 

Источ-

ник 

Nb/MoSi2 

(плотность –94% 

от теор.) 

Nb-фольга 

(200 мкм) 

ГП, 1350 °С, 

30 МПа 

310 – 20 [49] 

Ti/(ZrB2–SiCw) 

 

Ti-фольга 

(50 мкм) 

ИПС, 1600 °С,  

30 МПа 

621±10*  

(3 т.) 

15,30±0,7 

(SENB); 

(1735±10)** 

20 [50] 

Mo/(ZB2+SiC) Мо-слой из  

Мо-порошков 

ИПС, 1600 °С, 

40 МПа 

451±20 7,52±0,43 

(SENB) 

– [51] 

Nb/(HfB2+SiC) Nb-фольга,  

100 мкм; 

(HfB2+SiC)  

350 мкм 

ИПС, 1750 °С, 

35 МПа 

447±12 14,03±0,9 

(SENB) 

20 [52] 

Примечание. SENB (single-edge notched beam tests) – испытание балки с односторонним надрезом. 

___________ 

  * Прочность при изгибе определена методом трехточечного изгиба.  

** Значение удельной эффективной работы разрушения γF. 

 

Заключения 

Таким образом, из проведенного анализа данных научно-технической литерату-

ры можно сделать следующие заключения. 

1. Композиционные материалы с многослойной структурой на основе систем 

«керамика/керамика (углеродный материал)» и «керамика/металл» обладают более вы-

сокой трещиностойкостью и стойкостью к термическому удару по сравнению с моно-

литной керамикой, что дает основание рассматривать данный класс материалов в каче-

стве перспективных высокотемпературных материалов конструкционного назначения. 



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №4-5 (88)  2020                                                                                                                      51 
 

2. Варьирование толщины слоев, а также регулирование отношения их толщины 

позволяет изменять значения прочности при изгибе и контролировать характер  

разрушения. 
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