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Исследование аэрогазодинамического обтекания и нагрева свехвысокотемпературных (СВТ) 

материалов в части теплообмена и гетерогенной рекомбинации атомов и ионов потоков на их по-

верхности является крайне сложной многопараметрической задачей. Для проведения вычислитель-

ных экспериментов требуется громоздкий математический аппарат [1], состоящий из блоков мате-

матического моделирования и расчетов тепловых и газодинамических потоков c привлечением 

уравнений Навье – Стокса и Максвелла. В настоящее время исследование каталитических свойств 

ведется в двух направлениях. С одной стороны, проводятся исследования новых перспективных 

СВТ материалов, композиций и покрытий в потоках диссоциированного воздуха и азота (направле-

ние 1), а с другой – фундаментальные работы по исследованию процессов взаимодействия отдель-

ных веществ с высокоэнергетическими частицами (направление 2). 

В направлении 1 наибольшее распространение получили работы по исследованию каталитич-

ности жаростойких СВТ материалов на основе боридов и карбидов циркония, гафния с добавками 

карбида кремния при температурах свыше 2000 °С [2, 3]. Несмотря на высокие каталитические 

свойства оксидных пленок на основе оксидов циркония, гафния [4] исследователи пробуют раз-

личные комбинации в архитектуре СВТ материалов с тем, чтобы минимизировать их пористость 

и уменьшить скорость уноса оксидов бора, кремния и силикатных стекол, обеспечивающих ми-

нимальное значение скорости каталитической рекомбинации [2, 5]. Отдельного внимания заслу-

живают работы [6, 7] по исследованию каталитических свойств интерметаллидов на базе метал-

лов платиновой группы. Приведенные данные сложно сопоставлять между собой, так как прин-

цип получения сверхзвукового потока диссоциированного газа в испытательных установках 

принципиально различается. Однозначно результаты экспериментов можно оценивать по значе-

нию яркостной температуры. К сожалению, авторы не всегда приводят данные по значению ско-

рости каталитической рекомбинации, что, вероятно, связано с трудностями при ее определении. 

Возможно, данное обстоятельство вызвано динамическим состоянием процесса окисления на по-

верхности материалов. Несомненно можно утверждать, что материалы под высокоэнергетиче-

ским воздействием газовых потоков эволюционируют, т. е. переходят из одного квазиравновесно-

го состояния в другое. 

Направление 2 подразумевает исследование каталитических свойств отдельных веществ, ко-

торые, как правило, представляют собой стандартные образцы, обтекаемые потоками диссоции-

рованного воздуха и/или азота. В качества стандартного образца зачастую используют α-оксид 

кремния [8]. Другая часть работ посвящена исследованию абляции углерод-карбидокремниевых 

композитов в диссоциированных газовых потоках [9, 10]. Низкокаталитические свойства оксида 

кремния (продукта окисления карбида кремния) позволяют производить количественную оценку 

каталитичности легирующих добавок в составе композитов [5, 10]. Однако при оценке каталитиче-

ских свойств поверхности в потоке диссоциированного азота не принимается во внимание азотиро-

вание карбида кремния и образование оксинитридных/нитридных фаз, хотя последние имеют 

большее значение степени черноты, чем оксиды. Поэтому при равных величинах поступающих к 

материалам тепловых потоков воздушной и азотной плазмы температура поверхности в потоке воз-

духа будет выше, чем в потоке азота. 

Потребность в расширении фундаментальных знаний в области гетерогенной рекомбинации 

атомов и ионов потоков на поверхности СВТ материалов связана с необходимостью теоретического 

обоснования ряда специфических эффектов, описание которых выходит за рамки классических 

представлений. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00352, 

https://rscf.ru/project/22-19-00352/. 
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Усталость материала – это деградация механических свойств материала в результате накопле-

ния повреждений под действием переменных, циклических, напряжений с образованием развитием 

трещин,  что обусловливает его разрушение за определённое время. Такой вид разрушения называ-

ют усталостным разрушением. 

Усталостное разрушение металла приводит к проблемам безопасности на транспорте. Снижение  

жёсткости кузова может привести к ухудшению жёсткости и устойчивости. Например, усталостное 

разрушение приводит к невозможности отрегулировать сход-развал, так как постаревший металл 

перестаёт держать нагрузку, в связи с чем после настройки углы установки колёс выходят за допу-

стимую погрешность. В крайних случаях у кузова от чрезмерных нагрузок образуются трещины. 

Чаще всего данный эффект проявляется в районе опор стоек подвески. При несвоевременном обна-

ружении данного дефекта это может стать причиной аварии, например, у случая разрушения крон-

штейна рычага подвески, что приводит машину в неуправляемое состояние. Также ослабленный 

кузов не способен эффективно поглотить энергию удара, в случае аварии защита пассажиров может 

оказаться недостаточной. 

GLARE в настоящее время  является наиболее успешным FML (Fiber metal laminate ‒ металлово-

локнистый (металлополимерный) ламинат, слоистый пластик; СИАЛ[1, 2]), запатентованным Akzo 

Nobel в 1987 году.  В качестве изобретателей в патенте упоминаются Робрукс и Фогелесанг, два быв-

ших профессора факультета аэрокосмической техники Делфтского технологического университета, где 

большая часть исследований и разработок для GLARE проводилась в 1970-х и 1980-х годах [3]. 

В России разработками материала типа GLARE занимается ВИАМ, где разработаны несколько 

типов алюмостеклопластиков  СИАЛ 1-1, СИАЛ 2-1, СИАЛ 3-1 и другие, а также металлополимер-

ных материалов на основе титана (титаноорганопластик (ТИОР); титаноуглепластик (ТИГРАН))          

и алюмоуглепластики [2]. 
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