
ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

130 ¹ 3 2014ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

К варцевая керамика обладает уникальным 
сочетанием физико-технических и тех-

нологических свойств. Отвечая целому ряду 
высоких требований, предъявляемых к совре-
менным материалам для высокоскоростных 
летательных аппаратов, кварцевая керамика 
имеет сравнительно низкую степень черноты. 
Возникает необходимость повышения излуча-
тельной способности материала для увеличе-
ния его устойчивости в условиях воздействия 
высокотемпературных газовых потоков. Из-
вестно, что путем модифицирования исходных 
материалов различными примесными веще-
ствами удается существенно изменять их свой-
ства. В этом плане не является исключением и 
кварцевая керамика.

Лучшим легирующим материалом для по-
вышения абляционной устойчивости кера-
мических материалов является оксид хрома. 
При введении Cr2O3 в кварцевую керамику 
увеличение потерь тепла происходит за счет 
повышения коэффициента черноты материала 
в области температур выше 1300 °С и за счет 
поглощения около 2000 ккал/кг тепла, которое 
идет на образование Cr2O и CrO [1]. 

Система SiO2–Cr2O3 достаточно подробно 
изучена Бантингом и Кейтом. По их данным, 
в системе не обнаружено никаких двойных 
соединений и отмечено образование двух не-
смешивающихся жидкостей при высоких тем-
пературах (рис. 1) [2], что способно наряду с 
«зачернением» керамики (увеличением излу-
чательной способности) за счет «суспензион-
ного эффекта» увеличить вязкость расплава и 
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тем самым уменьшить скорость уноса матери-
ала в условиях набегающего теплового потока.

Добавки Cr2O3 в количестве не более 
5 мас. % существенно не влияют на процесс 
спекания кварцевой керамики (рис. 2). Увели-
чение количества добавки приводит к резкой 
активизации кристаллизационного процес-
са. Основными фазами керамики с добавками 
Cr2O3 после обжига в интервале 1100–1300 °С 
являются SiO2, Cr2O3 и кристобалит. Предель-
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы Cr2O3–SiO2 (по 
Бантингу, построена Кейтом)
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ной температурой при спекании кварцевой ке-
рамики с добавками 0,5–2,0 % Cr2O3 является 
интервал до 1200 °С. При этом пористость об-
разцов керамики находится в пределах 5–10 % 
[3]. Уровень основных физико-технических 
свойств кварцевой керамики с добавками до 
2 % Cr2O3 (далее — Силихрит) соответствует 
уровню показателей кварцевой керамики без 
добавок, а оптические свойства существенно 
различаются (табл. 1).

Наличие открытой пористости в кварцевой 
керамике Силихрит существенно ограничивает 
возможности ее использования в жестких кли-
матических условиях и требует специальных 
мер по обеспечению влагозащиты. До настоя-
щего момента для влагозащиты изделий из Си-
лихрита применялся только один способ — на-
несение лакокрасочных покрытий (ЛКП) на 
наружную поверхность изделий. 

В настоящей работе предложен новый спо-
соб влагозащиты кварцевой керамики — объ-
емное модифицирование материала из жид-
кой фазы кремнийорганического связующего 
МФСС-8 (раствор метилфенилсприросилокса-
на в ацетоне). Долгое время данное направле-
ние являлось бесперспективным. Считалось, 
что кварцевая керамика Силихрит не пропиты-
вается, а наличие кристобалита после объем-
ного модифицирования МФСС-8 существенно 
уменьшает прочность материала. Примером 
использования Силихрита в конструкции из-
делий может служить патент 2209494 на го-
ловной обтекатель ракеты. Сущность данного 
технического решения заключается в том, что 
радиопрозрачная оболочка состоит из радио-
прозрачного внутреннего силового элемента 
из пористой кварцевой керамики без добавок 
с введенным в поры полимером и внешнего 
теплозащитного элемента из пористой квар-
цевой керамики Силихрит. На рис. 3 показано 
продольное сечение конструктивной схемы об-

Таблица 1. Свойства кварцевой керамики Ниасит и Силихрит

Показатели Ниасит 
(ТУ 1-596-195–2009)

Силихрит 
(ТУ 1-596-210–85)

Кажущаяся плотность, г/см3 1,94–2,05 1,96–2,05
Открытая пористость, % 7–12 7–11
Предел прочности при 20 °С, МПа:

при изгибе Не менее 34 30–80
при сжатии Не менее 98 100–200

Диэлектрическая проницаемость при частоте 1010 Гц 
и температуре 20 °С

3,30–3,53 3,30–3,55

Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 1010 Гц 
и температуре, °С :
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Рис. 2. Зависимость доли спеченных пор Р от темпе-
ратуры T обжига кварцевой керамики с добавками ок-
сида хрома: 1 — керамика без добавок и с добавками 
0,5 и 1,0 %; 2 — с добавкой 4,0 %; 3 — 5,0 %; 4 — 10,0 %; 
5 — 20,0 %
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Рис. 3. Конструктивная схема обтекателя: 1 — внутрен-
ний силовой элемент; 2 — внешний теплозащитный 
элемент; 3 — влагозащитное покрытие (ВЗП); 4 — слой 
герметика; 5 — инваровый шпангоут
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Таблица 2. Основные свойства Силихрита исходного и модифицированного МФСС-8

Показатели Силихрит 
исходный 

Силихрит, 
модифицированный МФСС-8

Кажущаяся плотность, г/см3 1,96–2,05 1,99–2,07
Открытая пористость, % 7–11 <0,2
Водопоглощение, % – <0,1
Предел прочности при изгибе при 20 °С, МПа >30 >50
ТКЛР (средний) в интервале 20–900 °С, 10–7 град–1, не более 9 9
Модуль упругости при 20 °С, МПа 24000–45000 39000–45000
Диэлектрическая проницаемость при 20 °С 3,30–3,55 3,40–3,65
Тангенс угла диэлектрических потерь при 20 °С <0,004 <0,004

текателя [4], где внутренний силовой элемент 
служит в основном для герметизации обтека-
теля, а на внешний теплозащитный элемент 
нанесено методом напыления влагозащитное 
покрытие горячего отверждения. 

Проведенные исследования модифициро-
ванного продуктом МФСС-8 Силихрита показы-
вают не только отсутствие разупрочнения ма-
териала, а наоборот, увеличение его прочности 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при изги-
бе σизг от температуры модифицированного МФСС-8 
Силихрита: 1 — плотность исходного материала 
ρисх = 1,96 ÷ 1,97 г/см3; 2 — ρисх = 1,98 ÷ 1,99 г/см3; 
3 — ρисх = 2,00÷2,02 г/см3
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модифицированного Силихрита от температуры: ε — 
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Рис. 6. Принципиальная технологическая схема полу-
чения беспористой кварцевой керамики с повышенной 
излучательной способностью

с одновременным резким снижением пористо-
сти (табл. 2). На рис. 4 изображены темпера-
турные зависимости предела прочности при из-
гибе материала с разной исходной плотностью. 
Следует также отметить, что у этого материа-
ла сохранилось такое немаловажное свойство 
для изделий радиотехнического назначения, 
как стабильность диэлектрических характери-
стик в широком диапазоне температур (рис. 5). 
С ростом температуры существенных из-
менений диэлектрических свойств не 
происходит.

Исходя из вышеизложенного, можно пред-
ложить следующую технологическую схему 
получения беспористой кварцевой керамики 
с повышенной излучательной способностью 
(рис. 6). Эта технологическая схема позволяет 
получать кварцевую керамику с улучшенны-
ми физико-техническими свойствами. Кроме 
того, благодаря объемному модифицированию 
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удалось получить беспористый материал с уве-
личенным коэффициентом черноты. Значения 
коэффициента черноты кварцевой керамики 
(λ = 0,65 мкм): Ниасит 5–20, Силихрит 45–
50, керамика Силихрит, модифицированная 
МФСС-8, > 60. 

Кроме того, пропитка материала кремний-
органическим связующим приведет к тому, 
что при воздействии на материал тепловых 
потоков будут происходить выпаривание-вы-
горание смолы и отведение от него вместе с 
парогазовым потоком излишнего тепла. Это 
предположение будет проверено в дальней-
ших работах. Таким образом, различные виды 
испытаний показали стабильность основных 

свойств материала в широком диапазоне тем-
ператур. Объемное модифицирование можно 
осуществлять на любой стадии после темпера-
турного обжига Силихрита. После механиче-
ской обработки пропитанных изделий сохра-
няются все эксплуатационные свойства. Кроме 
того, это приводит к увеличению степени чер-
ноты, что повышает устойчивость материа-
ла к воздействию высокоскоростных газовых 
потоков. 

*   *   *
Работа выполнена при поддержке РФФИ и 
правительства Калужской области, грант 
№ 12-08-97502.
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