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Углерод-керамические композиционные материалы (УККМ) являются перспективными высо-

котемпературными материалами, работоспособными в условиях аэрогазодинамического обтекания 

и нагрева при температурах до 2000 °C и выше. Их функционирование в кислородосодержащих 

средах может быть обеспечено путем защиты армирующих углеродных волокон от окисления за 

счет образования керамической матрицей газоплотного оксидного слоя, ограничивающего скорость 

диффузии кислорода. Однако композиты класса Cf/SiC характеризуются быстрой абляцией при ука-

занных температурах, поскольку окисление карбида кремния переходит в активный режим, что 

приводит к потере его защитных свойств по отношению к углеродным волокнам [1–3]. Увеличение 

рабочих температур и улучшение работоспособности в окислительных средах должны быть обес-

печены путем модификации композитов Cf/C, Cf/SiC и Cf/C-SiC тугоплавкими соединениями, по-

этому поиск эффективных составов матриц УККМ является одной из приоритетных задач совре-

менного материаловедения. 

Одним из подходов, позволяющих улучшить эксплуатационные свойства композитов с керами-

ческой матрицей, является создание самовосстанавливающихся керамических материалов, характе-

ризующихся формированием жидких оксидных фаз в широком диапазоне температур, способных 

заполнять трещины и защищать углеродные волокна. Для этих целей в состав композитов вводят 

компоненты, содержащие бор, эффективные при низкотемпературном (500–1000 °C) окислении за 

счет образования B2O3, а также соединения, окисление которых обеспечивает формирование диок-

сида кремния, отвечающего за окислительную стойкость при температурах 1200–1500 °C [4]. 

Для достижения самовосстановления керамических материалов при более высоких температу-

рах в их состав необходимо вводить тугоплавкие компоненты, способные к образованию жидких 

оксидных фаз. Цирконий и гафний являются наиболее широко изучаемыми добавками для углерод-

керамических композитов из-за высоких температур плавления их карбидов и боридов и, что более 

важно, оксидов. Хорошо известно, что стойкость к окислению и абляции во многом зависит от со-

става и микроструктуры образующихся оксидных слоев, способных защищать композиты от воз-

действия агрессивных сред [5]. Однако процесс низкотемпературного окисления приводит к обра-

зованию пористых структур ZrO2 и HfO2, которые могут обеспечивать формирование диффузион-

ных каналов для проникновения кислорода в композиты [6]. Для повышения стойкости к абляции 

при сверхвысоких температурах возможным подходом могло бы стать введение в композиты Cf/C 

многофазной матрицы на основе ультравысокотемпературной керамики (УВТК) [7, 8]. 

Существует большое количество исследований, изучающих влияние состава матрицы на свой-

ства ультравысокотемпературных композитов с керамической матрицей (УВТККМ). Среди других 

факторов, влияющих на стойкость УВТККМ к окислению и абляции, можно выделить тип волокна, 

его содержание [9, 10], структуру преформы или ее состав [6, 11], наличие интерфазы [12]. Способ 

получения и особенности синтеза также оказывают существенное влияние на структуру и фазовый 

состав конечного продукта и, как следствие, на его работоспособность в условиях окисления и аб-

ляции [13, 14]. Особенности высокотемпературного поведения изучаются также при придании ком-

позитам особой структуры путем их модификации различными добавками (наночастицами, нано-

проволоками, стержнями, похожими на Z-образные штыри, и т. д.) [15–17]. 

Значительное количество исследований подтверждает перспективность УВТККМ, которые в 

настоящее время рассматриваются как потенциальные кандидаты для применения в теплонагру-

женных конструкциях и стойких к абляции элементах гиперзвуковых аппаратов. А привлекатель-

ность инновационных достижений в области УВТККМ и необходимость эксплуатации в более экс-

тремальных условиях будут по-прежнему стимулировать исследования в этой области. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-79-10258-П. 
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С развитием ракетно-космической индустрии возрастают требования к защите космических ап-

паратов от избыточного тепла и различного рода излучений. Экранно-вакуумная теплоизоляция 

(ЭВТИ) является одним из материалов, которые обеспечивают эффективное терморегулирование в 

космических аппаратах. Уникальные теплоизоляционные характеристики ЭВТИ позволяют снизить 

интенсивность теплообмена элементов конструкции и оборудования космического аппарата с 

окружающей средой. Однако для эффективной работы ЭВТИ необходим учет скорости распростра-

нения тепла внутри слоев материала. 

Математическое моделирование тепломассопереноса внутри ЭВТИ с учетом скорости распро-

странения тепла внутри слоев материала является актуальной задачей для обеспечения эффектив-


