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ПОВЕДЕНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНОГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ ВОЛОКОН Al2O3 И SiO2 ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
КОНЦЕНТРИРОВАННОГО ПОТОКА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

Приведены результаты испытаний теплозащитного материала на основе волокон Al2O3 и SiO2 в кон-
центрированном потоке солнечной энергии в условиях сильно неоднородного температурного и све-
тового поля. Показано изменение структуры и морфологии материала в зависимости от температуры 
его термообработки. Материал сохраняет свои свойства при длительной экспозиции до 1600‒1700 оС 
за счет образования стабильной структуры муллита и α-Al2O3. Выше температуры плавления муллита 
(~1840 оС) материал деформируется и плавится, теряя свои физико-механические и теплоизоляцион-
ные свойства.
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Тенденции развития современного материа-
ловедения показывают, что наиболее ин-

тенсивно в настоящее время в мире ведутся 
разработки и исследования в области компози-
ционных материалов, армирующих компонен-
тов, связующих для них и технологий их перера-
ботки. В России и Узбекистане сегменты рынка 
наукоемких конструкционных композиционных 
и специальных функциональных материалов и 
изделий из них недостаточно освоены, поэто-
му необходимы разработки новых материалов 
и технологий [1]. Вместе с тем развитие совре-
менной техники требует создания материалов, 
надежно работающих в сложной комбинации 
силовых и температурных полей, при воздей-
ствии агрессивных сред, излучений, глубокого 
вакуума и высоких давлений. Значимой обла-
стью применения керамических композицион-
ных материалов (ККМ) и функциональных ма-
териалов является их использование в системах 
высокотемпературной теплозащиты и теплоизо-
ляции. 

Сегодня во всем мире активно развивается 
направление создания ККМ и высокотемпера-
турной теплозащиты на основе оксидных воло-
кон. Приоритетом использования таких волокон 
является их исключительная окислительная 
стойкость при температурах выше 1200 оС, хи-
мическая инертность по отношению к боль-
шинству материалов матриц, низкая удельная 
масса. В настоящее время в промышленности 
широко представлены волокнистые теплоизоля-
ционные материалы, различающиеся составом 
исходных минеральных волокон. На сегодняш-
ний день одними из наиболее широко применяе-
мых компонентов высокотемпературной тепло-
изоляции являются дискретные и непрерывные 
волокна на основе тугоплавких оксидов (Al2O3, 
SiO2, ZrO2 и др.) благодаря их высокой темпера-
туре плавления и стойкости к окислению.

В большинстве случаев стойкость ККМ к 
воздействию мощных тепловых потоков иссле-
дуют либо в стационарных тепловых агрегатах 
и испытательных стендах на их базе [2], либо в 
исследовательских установках, использующих 
высокоэнтальпийные потоки плазмы [3]. Для 
понимания влияния структуры и состава на 
поведение материала в условиях воздействия 
высокой температуры несомненный научный 
интерес представляют исследования в условиях 
одностороннего нагрева посредством концен-
трированного потока солнечной энергии. 
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Для изучения воздействия сильно неодно-
родного температурного и светового поля ис-
пользовали Большую солнечную печь (БСП) 
― экологически чистый источник нагрева, ко-
торый имеет тепловую мощность 1000 кВт и по-
зволяет создавать термоудары и получать очень 
высокую скорость нагрева (рис. 1). Для керами-
ческих материалов скорость нагрева составля-
ет сотни градусов в секунду. Исследования на 
БСП позволяют оценить воздействие высокой 
температуры на свойства и структуру теплоизо-
ляционного ККМ, определить влияние харак-
теристик материала на его теплоизолирующие 
свойства, оценить вклад воздействия темпера-
туры на морфологию и деструкцию материалов 
в условиях нагрева в отсутствии скоростного 
напора [4, 5]. 

Цель настоящей работы ― исследование по-
ведения ККМ на основе волокон Al2O3 и SiO2, 
изменение его структуры и морфологии в усло-
виях сильно неоднородного температурного и 
светового поля. Поликристаллические волокна 
на основе Al2O3 разрабатывали в ФГУП  «Все-
российский научно-исследовательский инсти-
тут авиационных материалов» (ФГУП «ВИАМ») 
с середины 80-х годов прошлого века как ис-
ходный материал для создания более высоко-
температурных теплозащитных материалов, 
чем материалы на основе кварцевых волокон. 

Рис. 1. Большая солнечная печь: а ― общий вид; б ― 
термообработка в фокальном пятне

Необходимость создания таких волокон была 
продиктована требованиями к теплозащите вы-
сокоскоростных летательных аппаратов и отсут-
ствием производства тугоплавких волокон [2, 6]. 

Основное требование к волокнам для те-
плозащитных материалов ― низкая усадка при 
температурах эксплуатации материалов на их 
основе. В качестве объекта исследований был 
выбран высокотемпературный волокнистый те-
плозащитный ККМ марки ВТИ-17, полученный 
с использованием волокон Al2O3 и SiO2 методом 
вакуумного формования с последующим свобод-
ным спеканием. Помимо волокон материал ВТИ-
17 содержит значительное количество нево-
локнистых включений. При этом длина волокон 
колеблется от 50 до 200 мкм, а диаметр основ-
ного количества волокон от 1 до 3 мкм. Образцы 
представляют собой спрессованные квадрат-
ные брикеты размерами 100×105 мм и толщи-
ной 40 мм. Плотность образцов ВТИ-17 300 кг/м3.

Испытания теплозащитного ККМ ВТИ-17 на 
БСП проводили при уровне солнечной радиа-
ции 730 Вт/м2. Температура образцов при этом 
достигала 1300‒1900 оС. Во время проведения 
испытаний образцы теплозащитных ККМ ВТИ-17 
устанавливали в окне водоохлаждаемого экра-
на БСП на огнеупорные изделия с засыпкой из 
Al2O3. Для устранения воздействия концентри-
рованного потока солнечной энергии внутри 
технологической башни зазоры между водоо-
хлаждаемым окном и образцами закрывали ог-
неупорными изделиями.

Тепловое поле образцов контролировали с 
помощью тепловизора FLIR. Температуру на 
фронтальной поверхности образцов регистри-
ровали из пирометрической комнаты БСП ИК-
пирометром HEITRONICS. Фокусное расстояние 
от измерительных приборов до исследуемого 
образца 18 м. При этом площадь визирования 
тепловизора и ИК-пирометра намного больше, 
чем размер исследуемого образца, и приборы 
захватывали температурное поле от защит-
ных теплоизоляционных экранов; это создава-
ло  большую погрешность в измерениях. Для 
измерения температуры образцов по глубине 
и с тыльной стороны был разработан шести-
канальный измеритель температуры с помо-
щью платинородиево-платиновой (Pt10Rh-Pt) и 
хромель-алюмелевой термопар с выводом ре-
зультатов измерений на компьютер. Градиент 
температур на фронтальной и тыльной сторонах 
образцов при проведении экспериментов соста-
вил от 300 до 500 оС. 

Для измерения температуры на брикетах в 
центральной части образца с тыльной стороны 
были установлены три термопары на разную 
глубину: первая термопара ― почти на всю глу-
бину образца на расстоянии 5 мм от фронталь-
ной поверхности, вторая ― до середины образ-
ца по толщине, третья ― с тыльной стороны на 
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глубину примерно 2 мм. Температура на фрон-
тальной поверхности образцов была сильно не-
однородной и изменялась в диапазоне от 1500 
до 1900 оС. На тыльной стороне образцов была 
зафиксирована температура 1200 оС. В таком 
режиме образцы теплозащитного материала 
ВТИ-17 выдерживали экспозицию до 2 ч. Корун-
довые изделия, на которые были установлены 
образцы, имели высокий коэффициент погло-
щения, поэтому разогревались до белого цвета 
и искажали картину температурного поля об-
разцов. В зоне контакта с разогретым огнеупо-
ром образец имел самую высокую температуру 
― порядка 1800‒1900 оС. 

После испытаний при длительной экспо-
зиции при 1500‒1900 оС в зоне самой высокой 
температуры (зона контакта образца с огнеупо-
ром) образцы оплавились и изменили свою гео-
метрию (рис. 2, а). Основная масса образца спе-
клась, с тыльной стороны произошло отслоение 
материала по всей поверхности толщиной 3‒4 
мм (рис. 2, б), что, скорее всего, вызвано какими-
либо механическими дефектами, образовавши-
мися при механической обработке материала и 
проявившимися при резкой смене температур.

По данным рентгенофазового анализа на 
дифрактометре ДРОН-УМ1, основной фазой 
исходного теплозащитного материала ВТИ-17 
является муллит (рис. 3, а). Кроме муллита на-
блюдается небольшое количество фаз δ-Al2O3 
и α-Al2O3. На рентгенограммах присутствует 
также слабое аморфное гало, обусловленное 
содержанием в материале аморфных воло-
кон на основе SiO2. После длительной экспо-
зиции при 1500‒1700 оС фазовый состав ма-
териалов изменился незначительно. Видно, 
что на тыльной стороне образцов, на которой 
температура достигала 1200 оС, наблюдается 
только незначительное увеличение кристал-
лизации фаз δ-Al2O3 и α-Al2O3 (рис. 3, б). При 
1500‒1700 °С на фронтальной стороне образ-
ца наблюдается обратная картина: количе-
ство Al2O3 уменьшается, происходит выделе-
ние небольшого количества α-SiO2 (рис. 3, в). 
С повышением температуры до 1850‒1900 оС 
в зоне оплавления материала за счет сильно 
неоднородного температурного поля наблю-
дается инконгруэнтное плавление мулли-
та c разложением на Al2O3 и SiO2 (рис. 3, г).

Микроструктуру образцов исследовали ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе EVO MA10 (Carl Zeiss). 
Структура материала с тыльной стороны образ-
ца остается неизменной и характеризуется при-
сутствием значительного количества неволок-
нистых включений (рис. 4, б). При этом длина 
волокон колеблется от 50 до 200 мкм, а диаметр 
основного количества волокон от 1 до 3 мкм. Струк-
тура поверхности материала, не попавшая в 
зону оплавления, свидетельствует о частичном 

Рис. 2. Образцы теплозащитного материала ВТИ-17 по-
сле термообработки в течение 2 ч в фокусе БСП

Рис. 3. Дифрактограмма теплозащитного ККМ ВТИ-17: 
а ― исходный образец; б ― образец, термообработанный 
при 1200 оС (тыльная сторона); в ― образец, термооб-
работанный при 1500‒1700 оС (фронтальная сторо-
на); г ― образец, термообработанный при 1850‒1900 
оС (фронтальная сторона); * ― муллит 3Al2O3·2SiO2; о ― 
δ-Al2O3; х ― α-Al2O3; v ― α-SiO2
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спекании материала при сохранении в целом 
волокнистой структуры. Наблюдаются частич-
ная деформация волокон и частичное спекание 
волокон друг с другом; можно отметить также 
общее уплотнение материала, что характерно 
для интервала 1500‒1700 оС (рис. 4, в).

 Структура материала  в зоне оплавления 
обусловлена, по-видимому, плавлением волокон 
с образованием расплава и последующей его 
кристаллизацией после прекращения высоко-
температурного воздействия. Короткое время 
кристаллизации при резком снижении темпе-
ратуры привело к образованию крупных зерен 
муллита 3Al2O3·2SiO2 со слабой степенью огран-
ки, кристаллов α-Al2O3 и небольшого количества 
кристаллов α-SiO2 (рис. 4, г).

Предположительно, температура на поверх-
ности образца была близка к температуре плав-
ления муллита 1850 оС. Это при прекращении 
воздействия температуры и быстрой кристалли-
зации не позволило образоваться классическим 
ограненным игольчатым кристаллам муллита. 
Возможно, еще одна причина кристаллизации 
в виде слабо ограненных зерен неправильной 
формы ― нестехиометричность муллита, присут-
ствие микропримесей и дополнительных фаз в ре-
зультате разложения муллита. Следует отметить, 
что сохранилось незначительное количество во-
локон, некоторые из них вплавлены в кристал-

Рис. 4. СЭМ-микроструктура теплозащитного ККМ ВТИ-17: а ― исходный образец, ×150; б ― тыльная сторона, тер-
мообработанная при 1200 оС, ×70; в ― спеченная часть фронтальной поверхности, 1500‒1700 оС, ×70; г ― плавленая 
часть фронтальной поверхности, 1850‒1900 оС, ×1000

лическую поверхность материала. Сохранились 
неволокнистые включения, не изменившие свою 
форму. Судя по виду поверхности неволокнистых 
включений, произошло частичное оплавление по-
верхностного слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из проведенных исследований теплозащитно-
го ККМ ВТИ-17 на воздействие концентриро-
ванного потока солнечной энергии в условиях 
сильно неоднородного теплового и светового 
поля можно сделать следующий вывод: данный 
материал сохраняет свои свойства при длитель-
ной экспозиции вплоть до 1600‒1700 оС за счет 
образования стабильной структуры муллита и 
α-Al2O3. При термоударе выше 1800 оС образцы 
испытывают деформацию и плавятся с частич-
ным разложением муллита, теряя свои физико-
механические и теплоизоляционные свойства.

* * *
Работа выполнена в рамках российско-узбекского 
гранта № MRU-FA-18/2017 «Исследование поведения 
керамического композиционного материала на основе 
тугоплавких оксидов, изменение его структуры и мор-
фологии в условиях сильно неравновесного темпера-
турного и светового поля» при поддержке Министер-
ства инновационного развития Республики Узбекистан 
и Российского фонда фундаментальных исследований.
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