
Введение

Развитие авиационной и космической техники,

химической промышленности, автомобилестроения,

тепло- и атомной энергетики невозможно без соз-

дания новых конструкционных материалов, пригод-

ных для работы в экстремальных условиях — при

воздействии высоких температур и давлений, дина-

мических нагрузок, различных агрессивных сред,

высоких скоростей газовых и жидкостных потоков и

других факторов [1, 2].

Одним из основных способов разработки новых

материалов в настоящее время является комбиниро-

вание различных веществ и создание композицион-

ных материалов [3, 4]. Композиционные материалы

представляют собой гетерогенные (гетерофазные)

системы, образованные объемным сочетанием двух

или более разнородных по химической природе

компонентов с четкой границей раздела между ними.

Матрица обеспечивает монолитность композита,

фиксирует форму изделия и взаимное расположение

армирующего компонента, распределяет действу-

ющие напряжения по объему материала. Природа

матрицы определяет уровень рабочих температур

композита, устойчивость композита к воздействию

внешней среды, химическую стойкость, теплофизи-

ческие, электрические и другие свойства.

Армирующие компоненты, применяемые в

конструкционных композитах, должны удовлетворять

комплексу технологических и эксплуатационных

требований, к которым относятся требования по

прочности, жесткости, плотности, стабильности

свойств в определенном температурном интервале,

химической стойкости и т. п. [5 – 8].

Важнейшим преимуществом композиционных

материалов является возможность создания мате-

риалов, соответствующих условиям работы конст-

рукций. Многообразие наполнителей и матричных

материалов, а также схем армирования, методов

получения композитов позволяет осуществлять

направленное регулирование прочности, трещино-

стойкости, термических свойств и других характе-

ристик путем подбора состава, изменения соотно-

шения компонентов, микро- и макроструктуры

композита [9].

Цель работы — разработка стеклокерамических

композиционных материалов конструкционного

назначения на основе различных армирующих напол-

нителей с применением золь-гель метода для синтеза

стеклокерамических матричных компонентов.

Применение стеклокристаллических и

стеклокерамических материалов в качестве

матриц композитов

Использование стекол, стеклокристаллических и

стеклокерамических материалов в качестве матриц

композитов открывает возможность варьирования в
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широких пределах химическим и фазовым составом

материала и, соответственно, физико-химическими

и термическими свойствами (плотностью, терми-

ческим расширением, прочностью, модулем упру-

гости, температурой деформации).

В США, Германии, Франции, Японии, Китае,

России и других странах проводятся разработки

стеклокерамических композиционных материалов —

стекло- и стеклокристаллических матриц, арми-

рованных непрерывными и дискретными наполни-

телями на основе углерода, карбида кремния,

нитрида бора и других тугоплавких соединений.

Основные достоинства как стекловидных, так и

стеклокерамических матриц заключаются в сле-

дующем:

— стеклокерамическая матрица в отличие от

металлических и керамических матриц вследствие

специфических вязкостных свойств и хорошей теку-

чести при повышенных температурах (800 – 1400 °С)

может быть уплотнена при повышенных темпера-

турах без деформации и нарушения сплошности

волокна;

— плотность большинства стеклокерамических

матриц имеет значение 2,2 – 3,0 г/см3, поэтому и

композиционный материал имеет низкую плотность;

— матрицы на основе стеклообразующих

соединений имеют высокую стойкость при темпера-

турах, близких к 1000 °С и выше;

— стеклокерамическая матрица обеспечивает

уникальные возможности для получения компо-

зиционного материала в стеклообразном состоянии

с последующей кристаллизацией матрицы для

достижения его более высокой термостойкости.

Отличительной особенностью композиционных

материалов на основе стекловидных матриц является

возможность формирования из них изделий сложной

формы. Учитывая преимущественно высокотемпера-

турное применение композиционных материалов, в

качестве стекловидных матриц, как правило, исполь-

зуют стекла с высокой температурой начала дефор-

мации: кварцевое, бесщелочное боросиликатное,

алюмоборосиликатное и др.

В качестве стекловидных и стеклокерамических

матриц используют стекла с повышенным содержа-

нием кремнезема — боросиликатные стекла с низким

температурным коэффициентом линейного расши-

рения (ТКЛР) (Пирекс или Дюран — стекла системы

B
2
O

3
 – Na

2
O – SiO

2
) и стеклокристаллические

материалы алюмосиликатных систем: Li
2
O – Al

2
O

3
 –

SiO
2
 (LAS), CaO – Al

2
O

3
 – SiO

2
 (CAS), BaO – Al

2
O

3
 –

SiO
2
 (BAS), MgO – Al

2
O

3
 – SiO

2
 (MAS) и комбинации

этих матриц, например MLAS и BMAS или стронций-

цельзиановые (BaO – SrO – Al
2
O

3
 – SiO

2
). В процессе

термообработки стекла кристаллизуются и в зависи-

мости от основного состава выделяются следующие

фазы: эвкриптит (Li
2
O

2
·Al

2
O

3
·2SiO

2
), сподумен

(LiО
2
·Al

2
O

3
·4SiO

2
), петалит (LiO

2
·Al

2
O

3
·8SiO

2
), кор-

диерит (2MgO·2Al
2
O

3
·5SiO

2
), муллит (3Al

2
O

3
·2SiO

2
),

осумилит бария (BaMg
2
Al

6
Si

9
O

30
), цельзиан

(ВаО·Al
2
O

3
·2SiO

2
).

В табл. 1 представлены составы стекол и стеклоке-

рамических материалов, используемых в качестве

матриц композиционных материалов [10].

Наполнители

Матрица должна быть хорошо совместима с

волокном, поэтому при выборе составов важной

характеристикой является значение ТКЛР.

В качестве упрочняющей фазы в композитах со

стекло- и стеклокерамической матрицей приме-

няются наполнители различной природы, представ-

Таблица 1

Составы стекол и стеклокерамических материалов, используемых в качестве матриц композиционных материалов

Кристаллическая Максимальные

            Тип матрицы Основные компоненты Добавки  фаза рабочие температуры

композита, °C

Стекла

7740* Боросиликатное B
2
O
3
, SiO

2
Na

2
O, Al

2
O
3

— 600

1723* Алюмосиликатное Al
2
O
3
, MgO, CaO, SiO

2
B
2
O
3
, BaO — 700

7930* Высококремнеземистое SiO
2

B
2
O
3
, — 1150

Стеклокерамика

LAS – I Li
2
O, Al

2
O
3
, MgO, SiO

2
ZnO, ZrO

2
, BaO β-сподумен 1000

LAS – II Li
2
O, Al

2
O
3
, MgO, SiO

2
, Nb

2
O
5

ZnO, ZrO
2
, BaO β-сподумен 1100

LAS – III Li
2
O, Al

2
O
3
, MgO, SiO

2
, Nb

2
O
5

ZrO
2

β-сподумен 1200

MAS MgO, Al
2
O
3
, SiO

2
BaO Кордиерит 1200

BМAS BaO, Al
2
O
3
, SiO

2
— Осумилит бария 1250

BAS BaO, Al
2
O
3
, SiO

2
— Муллит ~ 1500

BAS BaO, Al
2
O
3
, SiO

2
— Цельзиан ~ 1600

*7740, 1723 и 7930 составы стекол фирмы Corning Glass Works
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ленные в разнообразных формах — волокон, вис-

керов (усов), дискретных частиц или пластин. При

создании стеклокерамических композиционных

материалов необходимо сделать традиционно

хрупкие материалы более прочными и трещино-

стойкими. Наибольший интерес как конструкцион-

ные материалы представляют керамоматричные

композиты, армированные непрерывными во-

локнами, позволяющие реализовать более высокие

механические характеристики в материале и обла-

дающие ярко выраженной анизотропией свойств,

обусловленной преимущественным расположением

волокон в том или ином направлении.

По составу волокна делятся на две группы:

— неоксидные волокна (C, SiC, BN, Si
3
N

4
),

обладающие высокой прочностью и способностью

к пластической деформации, однако склонные к

окислению при повышенных температурах;

— оксидные волокна (Al
2
O

3
, Al

2
O

3
 ZrO

2
, муллит,

иттрийалюминиевый гранат), характеризующиеся

высокой стойкостью к окислению, но имеющие

недостаточно хорошие деформационные свойства.

Производство композитов на основе

стеклокерамических материалов

Производство композитов на основе стеклоке-

рамических материалов, как правило, включает

следующие основные этапы: 1) синтез прекурсора

стеклокерамической матрицы; 2) укладка волокон и

получение заготовки (препрега); 3) пропитка пре-

прега прекурсором матричного компонента; 4) уп-

лотнение матрицы; 5) высокотемпературная термо-

обработка.

В настоящее время в ФГУП “ВИАМ” ведутся

работы по созданию композиционных материалов на

основе стеклокерамических матриц, которые обеспе-

чивают:

— повышение эксплуатационных свойств;

— сочетание низкой плотности с высокой

температуроустойчивостью, термостойкостью,

трещиностойкостью и механической прочностью;

— возможность получения разногабаритных

изделий сложной формы, различных размеров;

— низкую энергоемкость процессов получения

композиционных материалов;

— использование отечественного сырья.

Преимущества золь-гель метода

В настоящее время возрастает интерес к новым

энергосберегающим технологиям получения высоко-

температурных материалов, к числу которых отно-

сится золь-гель метод. По сравнению с другими

методами синтеза золь-гель технология имеет сле-

дующие преимущества:

— высокая химическая однородность мате-

риалов (на молекулярном уровне), которая дости-

гается за счет использования в качестве прекурсоров

коллоидных золей или водно-спиртовых растворов

алкоксидов металлов вместо твердых полидисперсных

оксидов или других солей элементов, входящих в

состав целевого материала;

— высокая поверхностная энергия гелей и

порошков, что способствует понижению темпе-

ратуры спекания;

— снижение температуры синтеза, что дает

возможность увеличить срок службы основного

технологического оборудования [11].

Достижения последних лет в области золь-гель

технологии убедительно показали перспективность

ее применения как для получения тонкодисперсных

порошков матричных компонентов, включая нано-

порошки, так и для нанесения покрытий на волокна

из золей прекурсоров [12].

Армированние волокнистыми наполнителями

Проведены исследования и разработаны техно-

логии получения композиционных материалов с

армирующими наполнителями, относящимися к

различным классам волокон. В разработках макси-

мально реализованы преимущества механических

свойств неоксидных волокон и высокая окисли-

тельная стойкость оксидных волокон. При этом

недостатки указанных классов волокон можно

снизить путем оптимального подбора матричного

компонента.

Композиционный материал на основе

боросиликатной матрицы

и углеродной ленты “Кулон”

Высокие прочностные характеристики угле-

родных волокон реализованы при разработке мате-

риала марки ВМК-2 — углестеклокерамического

композиционного материала на основе бороси-

ликатной матрицы (B
2
O

3 
– SiO

2
), армированного

углеродной лентой марки “Кулон” из высокомо-

дульных углеродных волокон с высокой степенью

графитации, модифицированных компонентами,

повышающими их окислительную стойкость. При

разработке технологии получения композиционного

материала проведены комплексные исследования,

направленные на создание матричных органогидро-

суспензий, а также отработку технологии импрег-
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нирования суспензии в армирующие элементы в

виде углеродных однонаправленных лент, жгутов и

тканевых наполнителей объемной структуры.

Матричные суспензии были синтезированы с

применением золь-гель метода, при этом введение в

золи специфичных функциональных поверхностно-

активных добавок позволило улучшить техноло-

гические характеристики гелей и, как следствие,

повысить уровень свойств матричного состава [13].

Применение разработанной технологии импрег-

нирования суспензии в армирующие элементы

позволило создать заданную степень наполнения и

направленную анизотропию углеродных волокон. В

результате проведенных разработок получен мате-

риал с высокими значениями механических

свойств и повышенной окислительной стойкостью

(табл. 2) [14].

наиболее оптимальным является использование

класса оксидных волокон в качестве армирующих

наполнителей.

Композиционный материал на основе анортитовой

матрицы и муллитокремнеземистого волокна

Проведены исследования по получению компо-

зиционного материала с применением муллитокрем-

неземистого волокна, поскольку оно характеризуется

более высокой окислительной стойкостью и сохра-

нением прочностных характеристик при повышенных

температурах. Для решения задачи оптимального

подбора матричного состава для оксидного армиру-

ющего наполнителя проведен комплекс исследований

в области разработки новых высокотемпературных

составов матриц. Применение стеклокристалли-

ческих материалов алюмосиликатных систем в

качестве матриц позволило получить целый класс

новых материалов с более высоким уровнем

термических характеристик. Ситаллы на основе

алюмосиликатного стекла обладают рядом ценных

свойств — это высокие температура размягчения,

жаростойкость, физико-механические свойства,

температуростабильные диэлектрические и тепло-

физические характеристики.

Преимущества золь-гель технологии были

успешно применены для получения матриц на основе

цельзиана BaO – Al2O3 – SiO2, барий-стронцевого

анортита BaO – SrO – Al2O3 – SiO2, стронциевого

анортита CaO – Al2O3 – SiO2. Отличительными

особенностями этих систем являются высокая

температура деформации (выше 1600 °С), стабильный

фазовый состав, коэффициент линейного терми-

ческого расширения в широком интервале темпе-

ратур, высокий уровень диэлектрических харак-

теристик.

В качестве исходных компонентов для синтеза

данных систем были выбраны: тетраэтоксисилан

ТЭОС (алкоксид кремния) для ввода стеклообра-

зующего компонента SiO2 и водорастворимые соли

для ввода остальных компонентов (CaO, SrO, BaO и

Al2O3). Для золь-гель синтеза необходимо применять

соли с высокой растворимостью в воде и спиртах и

относительно низкой температурой термического

разложения. В наибольшей степени этим требованиям

удовлетворяют ацетаты и нитраты металлов. Для

обеспечения смешиваемости ТЭОС и воды в качестве

растворителя выбран изопропиловый спирт.

Важной характеристикой золя является его

относительно высокая устойчивость, то есть способ-

ность сохранять свою гомогенность и подвижность в

течение некоторого промежутка времени. Кри-

Таблица 2

Технические характеристики углестеклокерамического
композиционного материала ВМК�2

Рабочая температура, °С 700 – 800

Плотность, г/см3, менее 2,0

Предел прочности при 4-точечном 800

изгибе, МПа

Термостойкость (800°С ↔  20°С, более 1000

1 цикл — 1,5 мин), количество

циклов (без разрушения)

ТКЛР при 20 – 800 °С, 1/°С (0,8 – 1,15)·10–6

ВМК-2 предназначен для изготовления кольцевых

элементов рабочего колеса малоинерционного

компрессора высокого давления, теплонагруженных

деталей с острой кромкой (таких как стойки, про-

ставки переходных устройств, элементы резьбового

крепежа и т.д.), применяемых в авиационной,

космической технике и в машиностроении.

Развитие нового поколения газотурбиинных

двигателей требует повышения технических харак-

теристик используемых конструкционных мате-

риалов, в первую очередь это касается рабочих

температур. Как отмечено выше непрерывные ленты

и жгуты марки “Кулон” показывают самую высокую

термоокислительную устойчивость и остаются

работоспособными на воздухе вплоть до температур

600 – 650 °С при сопоставимой прочности с другими

углеродными материалами, что позволило получить

композиционный материал, работоспособный при

700 – 800 °С. Однако применение таких компози-

ционных материалов в области повышенных темпе-

ратур может быть ограничено из-за потери проч-

ностных характеристик и сокращения ресурса работы

вследствие окисления армирующего волокна кисло-

родом матрицы. Для решения этой проблемы



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2014 № 82 6

Н. Е. Щеголева, Д. В. Гращенков, М. Л. Ваганова, С. С. Солнцев

терием потери устойчивости служили такие приз-

наки, как выпадение осадка и появление видимой

границы расслоения жидкостей. Поэтому исследо-

вали влияние соотношения и последовательности

введения исходных компонентов на устойчивость

золей и на время гелеобразования. В ходе работы уста-

новлена первоочередность добавления к растворам

солей спирта и кислоты по отношению к ТЭОС.

Процесс гелеобразования имеет особо важное

значение в технологии получения материалов золь-

гель методом, поскольку именно на этом этапе

формируется структура геля, включающая в себя

фрагменты структуры будущего материала, и во

многом обуславливает протекание последующих

процессов [15]. Для выбора оптимального количества

воды и спирта было изучено поведение золей при

различных соотношениях воды, ТЭОС, спирта, в

результате чего установлены оптимальные соот-

ношения компонентов.

Проведено изучение процессов фазообра-

зования, протекающих в процессе термической

обработки гелей при получении стеклокерами-

ческого порошка [16, 17]. Выбран оптимальный

режим процесса направленной кристаллизации

гелей. С целью определения температур физико-

химических превращений, протекающих в процессе

нагрева высушенных гелей, был проведен высокотем-

пературный синхронный термический анализ. Уста-

новлено, что в интервале температур 150 – 210 °С

протекают процессы удаления с развитой внутренней

поверхности геля химически-связанной воды,

продуктов гидролиза и избытка растворителя.

Разложение солей алюминия и щелочноземельных

металлов происходит при 920 – 965 °С.

Проведен рентгенофазовый анализ (РФА) каль-

цинированных порошков, термообработанных в

интервале температур 1250 – 1550 °С в с шагом

100 °С. Выявлено, что фазовый состав барийалюмо-

силикатной системы стабилен во всем интервале

температур и представлен цельзианом моноклинной

и гексагональной модификациями. Фазовый состав

барийстронцийалюмосиликатной системы на на-

чальных этапах воздействия температуры включает

орторомбическую форму цельзиана и моноклинную

форму стронцийбариевого анортита, после термо-

обработки при температуре 1350 °С цельзиан

полностью переходит в анортит, а после термо-

обработки при температуре 1550 °С в фазовом

составе наблюдается присутствие корунда Al
2
O

3
 во

всех образцах кальцийалюмосиликатной системы,

после термообработки при температуре 1300 °С и

выше в качестве кристаллической фазы присутствует

только анортит CaO·Al
2
O

3
·2SiO

2
.

По результатам изучения физико-химических и

фазовых превращений, сопровождающих процесс

синтеза золь-гель прекурсоров были определены

технологические параметры синтеза многокомпо-

нентных алюмосиликатных систем. Свойства каль-

цийалюмосиликатной системы (CAS) исследованы с

целью использования в качестве матрицы стекло-

керамического композиционного материала с повы-

шенным уровнем температуры эксплуатации,

термической стойкости и механических свойств

(табл. 3).

Таблица 3

Свойства образцов стеклокерамического материала
матричного состава на основе кальцийалюмосиликатной

системы (CAS)

Температуроустойчивость при 1400 °С, ч 5 0

Термостойкость по режиму 20↔1400°С, 100

циклы

ТКЛР, 1/°С (4,0 – 4,4)·10–6

Рабочая температура, °С 1400

Таблица 4

Свойства образцов стеклокерамического
композиционного материала на основе

стеклокерамической матрицы

Плотность, г/см3 2,60 – 2,65

Рабочая температура, °С 1400

Термостойкость по режиму 20 − 1400 °С, 100

циклы

Ударная вязкость, кДж/м2 40 – 45

Прочность при изгибе, МПа,

при температуре:

20 °С 520 – 530

1400 °С 410 – 420

Получены образцы стеклокерамического ком-

позиционного материала на основе анортитовой

матрицы и муллитокремнеземистого волокна.

Матрицу вводили методом шликерной пропитки

армирующего наполнителя. Формирование компо-

зиционного материала проводили методом горячего

прессования. Исследован комплекс свойств стекло-

керамического композиционного материала на

основе анортитовой матрицы (табл. 4).

В результате проведенных исследований разра-

ботан состав стеклокерамического материала и

технология его получения путем синтеза золей с

применением элементорганических соединений и

последующего процесса направленной кристалли-

зации. Разработанный стеклокерамический материал

перспективен для применения в качестве матрицы

высокотемпературного композиционного материала

конструкционного назначения.



2 7ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2014 № 8

Композиционные материалы, армированные волокнистыми наполнителями

Стеклокерамический композиционный материал

на основе кальцийалюмосиликатной системы,

работоспособный при температуре 1400 °С, значи-

тельно превосходит по своим термомеханическим

свойствам зарубежные аналоги, что значительно

повышает ресурс работы ответственных высоко-

нагруженных деталях перспективных газотурбинных

двигателей, изготовленных из разработанного

материала.

Перспективы разработки новых радиопрозрачных

материалов

Как известно, в целях развития гиперзвуковых

летательных аппаратов и авиакосмических систем в

настоящее время остро встает вопрос разработки

новых радиопрозрачных материалов с повышенными

рабочими температурами [18, 19].

В настоящее время применяют материалы

литийалюмосиликатного и магнийалюмосили-

катного составов. Из них изготавливают обтекатели

ракет классов “З-В”, “В-В”, “К-В”, развивающих

скорости 5 – 7 Мах (Маx — единица измерения

сверхзвуковых скоростей; 1 Max — скорость звука в

воздухе на уровне моря при 20 °С). Обтекатели

изготавливают по традиционной стекольной техно-

логии с применением метода центробежного

формования.

В России же производство радиопрозрачных

обтекателей, предназначенных для оснащения зенит-

ных и авиационных ракет аэродромного и корабель-

ного базирования, сосредоточено на единственном

предприятии ФГУП “ОНПП “Технология” (г. Обнинск).

Обтекатели изготавливают из литийалюмосиликатной

стеклокерамики, применяется метод шликерного

литья в пористые формы с последующим спеканием

и кристаллизацией в совмещенном режиме термо-

обработки.

Однако с развитием скоростей и маневренности

летательных аппаратов требования к радиопроз-

рачным материалам существенно возрастают, в

первую очередь по температуре эксплуатации,

которая для используемых в настоящее время не

превышает 1100 – 1200 °С. К их недостаткам также

относятся низкая термостойкость, недостаточная

стабильность диэлектрических, термических и проч-

ностных свойств в интервале рабочих температур.

Проведены исследования комплекса свойств

стеклокерамических материалов на основе алюмо-

силикатных систем с целью разработки новых

радиопрозрачных материалов (табл. 5). Полученные

результаты показывают, что стронцийалюмосили-

катная стеклокерамика имеет высокий уровень

термических и механических свойств, что делает ее

перспективной для применения в качестве матриц

композиционного материала. По уровню диэлектри-

ческих свойств с учетом более полных исследований

стеклокерамику на основе стронцийалюмосили-

катных систем можно рекомендовать как перспек-

тивный радиопрозрачный материал.

В качестве армирующих наполнителей радиопро-

зрачных композиционных материалов на основе

алюмосиликатных систем, таких, как анортит,

цельзиан и т.п., находят применение волокна, усы,

гранулы нитрида кремния или нитрида алюминия.

Известны попытки изготовления композиционных

радиопрозрачных материалов с цельзиановой

матрицей барийалюмосиликатонй системы, арми-

рованной непрерывными цельзиановыми волок-

нами.

В настоящее время во ФГУП “ВИАМ” проводят

поисковые исследования, в области создания компо-

Таблица 5

Свойства стеклокерамических материалов на основе алюмосиликатных систем

Алюмосиликатная система

SrO – Al
2
O
3
 – SiO

2
BaO – Al

2
O
3
 – SiO

2
BaO – SrO – Al

2
O
3
 – SiO

2

Кристаллическая фаза Стронциевый анортит Цельзиан Барийстронциевый анортит

Температура плавления кристаллической фазы, °С 1760 1650 выше 1600

Температура деформации материала, °С выше 1600 выше 1600 выше 1600

Плотность, кг/м3 2940 2940 – 2950 2810 – 2820

ТКЛР, 1/°С в интервале 100 – 1400 °С 4,3·10–6 4,0·10–6 3,7·10–6

Термостойкость, °С выше 1450 выше 1450 выше 1450

Прочность при изгибе, МПа 140 ± 10 до 110 до 70

Микротвердость, МПа 8000 ± 30 — —

Ударная вязкость, кДж/м2 8,2 8,0 7,3

Диэлектрическая проницаемость (при 20 °С и 6,06 4,83 4,87

частоте 106 Гц)

Тангенс угла диэлектрических потерь (при) 20 °С 0,001 0,009 0,009

и частоте 106 Гц

Теплопроводность, Вт/(м·К) в интервале 0,991 – 1,45 1,9 – 1,4 1,7 – 1,2

температур 20 – 1200 °С

Свойства



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 2014 № 82 8

Н. Е. Щеголева, Д. В. Гращенков, М. Л. Ваганова, С. С. Солнцев

зиционных материалов для изготовления радиопроз-

рачных обтекателей и окон летательных аппаратов

гиперзвуковых систем вооружения с применением

высокотемпературных безщелочных алюмосиликат-

ных стеклокерамических матриц, доминирующими

кристаллическими фазами которых являются цель-

зиан и стронциевый анортит с температурой

плавления не ниже 1650 °С, низкими значениями

диэлектрической проницаемости и тангенса угла

диэлектрических потерь.

Заключение

В результате проведенных исследований по

созданию материалов конструкционного назначения

разработаны стеклокерамические композиционные

материалы на основе боросиликатной матрицы и

углеродной ленты “Кулон” марки ВМК-2 и  анорти-

товой матрицы имуллитокремнеземистого волокна.

Материалы обладают высоким уровнем меха-

нических характеристик и устойчивостью к воз-

действию окислительной среды. Оптимальный

подбор матричного компонента позволяет макси-

мально реализовать преимущества прочностных

свойств неоксидных наполнителей и высокую

окислительную стойкость оксидных волокон при

создании композитов.

Применение золь-гель метода при синтезе

стеклокерамических матричных компонентов перс-

пективно для создания новых радиопрозрачных

композиционных материалов.
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Investigation of mechanical and thermal properties of various fillers

reinforced ceramic composite materials

N. E. Shchegoleva, D. V. Grashchenkov, M. L. Vaganova, S. S. Solntsev

The use of different reinforcing fillers for ceramic composite structural materials are reviewed. Technological approaches of

preparation and properties of carbon fiber tape “Kulon” and mullite-silica fibers based glass-ceramic composite materials are

discussed. Perspective of sol-gel method application for glass-ceramic matrix composite materials developing are shown.

Key worlds: composite material, glass-ceramic matrix, reinforced filler, carbon tape, mullite-silica fibers, sol-gel method,

aluminosilicate system.
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