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где * * *
( )1 1ε , ε , ,u kf T a  – новая универсальная функция, описывающая нелинейность диаграммы де-

формирования в осях * *  ,  причем согласно гипотезе Москвитина  * * *

1ε , ,u kf f T a . 

Сравнивая соотношения для пластины при нагружении из естественного состояния и для вели-

чин со звездочками, отмечаем, что они совпадают с точностью до обозначений. Поэтому решение 

задачи для величин со звездочками можно получить из приведенного решения путем некоторых 

замен. Например, если известно ( , , , , )u y kw w x T a       , то соответствующее перемещение со звездоч-

кой будет * * *

1( , , , , )u y kw w x T a    , а искомое перемещение w w w   . Численные результаты  показа-

ли существенное влияние физической нелинейности материалов и температуры на перемещения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке БР ФФИ (проект № Т22УЗБ-015).  
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Исследование посвящено разработке сверхвысокотемпературного углерод-керамического компози-
ционного материала (УККМ), перспективного для применения в теплонапряженных конструкциях ско-
ростных маневрирующих летательных аппаратов и возвращаемых космических аппаратов [1–3]. 
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Предложена и апробирована технология получения опытных образцов УККМ. Основные ее 
этапы включали [1]: 

– подготовку препрега, состоящего из 10–12 слоев углеродной ткани, пропитанной связующим, 
содержащим суспендированный полидисперсный порошковый наполнитель; 

– формование заготовок и отверждение смолы при температуре 220–230 °С, удельном давлении 
60 МПа и времени прессования и 45 мин соответственно; 

– карбонизацию в среде инертного газа при атмосферном давлении и температуре 850–900 °С; 
– высокотемпературную термическую обработку заготовок при 1755 ± 5 °С и давлении разре-

жения аргона 10 Па для реакционного синтеза и формирования керамической составляющей мат-
рицы. Продолжительность изотермы – 30 мин; 

– пироуплотнение заготовок в среде метана при температуре 900–1000 °С и давлении 4–5 кПа. 
Армирующей составляющей выступала углеродная ткань на основе гидратцеллюлозы (виско-

зы). В качестве связующего применяли разработанный кремнийорганический полимер на основе 
полиорганосилазановой смолы 143–115 (раствор полидиметилфенилсилазана в толуоле). В качестве 
наполнителя использовали полидисперсную порошковую композицию (реакционную смесь) в си-
стеме Hf–Nb–B4C–TiC–TiB2. Нанесение связующего с суспендированным наполнителем на ткань 
осуществляли напылением из краскораспылителя с последующей обработкой шпателем. При высо-
котемпературной термической обработке происходит in situ синтез боридов HfB2, NbB2 и карбидов 
HfC, NbC в результате реакционного взаимодействия в системе Hf–Nb–B4C [2, 3]. Полученная мат-
рица УККМ является комбинированной – состоит из частично спеченной керамики в системе HfB2-
NbB2–TiB2–HfC–NbC–TiC–B4C, пиролитического углерода и пиролизного остатка кремнийоргани-
ческого связующего, представленного SiC и аморфизированным углеродом. Доля фазы SiC в соста-
ве УККМ низкая и оценивается ~ 8,5–9 мас. %. 

Проведены газодинамические огневые испытания образцов УККМ на аэродинамическом стенде 
ФАУ «ЦАГИ» (г. Жуковский), оснащенном индукционным плазмотроном. Моделировали процессы 
термохимического взаимодействия образцов со скоростным потоком воздушной плазмы для усло-
вий полета перспективных возвращаемых летательных аппаратов в атмосфере Земли на высоте                  
80–100 км. Температура на лицевой поверхности образцов ступенчато изменялась в диапазоне от                 
Tw = 1400 до 2700 °С. Вместе с тем тыльная поверхность образцов не нагревалась выше                                   
Tw = 1750…1800 °С, что свидетельствует о высоких теплоизоляционных (термобарьерных) свой-
ствах созданного УККМ. Общее время каждого огневого эксперимента составило 300 с. Средняя 
скорость линейного уноса и средняя скорость потери массы образцами за всё время каждого огне-
вого эксперимента по данному режиму составили 0,0063 мм/с и 0,00622 г/с соответственно. 

Установлено, что при взаимодействии УККМ с потоком на его поверхности образуется 
гетерогенная оксидная пленка, представленная смесью сложных оксидов, близких по химическому 
составу к фазам Hf1-хTiхO2, TiNbO4 / (Ti1-хHfх)NbO4 и Nb2O5-x, а также незначительной долей 
отдельных частиц фазы HfO2 в кубической модификации. Толщина оксидного слоя варьируется от 
0,8–1,5 мм (в эпицентре воздействия потока) до 0,2–0,3 мм (вдали от эпицентра) в зависимости от 
рельефа подложки. Показано, что окисление композита протекает преимущественно в 
диффузионном режиме благодаря образованию на его поверхности оксидной пленки, газоплотность 
которой возрастает в результате перехода в жидкотекучее состояние по мере увеличения рабочей 
температуры. Отмечено, что наряду с окислением углерода атомами кислорода, непосредственно 
диффундировавшими через оксидный слой, имеет место его окисление путем взаимодействия с 
оксидными фазами пленки. Отмечено, что взаимодействие углерода с оксидами, содержащими 
гафний (HfO2, Hf1-хTiхO2), является предпочтительным. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-79-10258-П, 
https://rscf.ru/project/22-79-41035/. 
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