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В последние годы в ракетно-космической технике наблюдается тенденция по применению кера-
мических композиционных материалов в узлах, подвергающихся воздействию высоких темпера-
тур (более 1500 К) и агрессивных сред. Это связано с тем, что керамика и композиты в этих усло-
виях обладают большими по значению свойствами, чем металлы и сплавы, в частности пределом 
прочности, жаростойкостью и др. [1]. При этом керамика имеет высокую хрупкость, поэтому 
наибольшую перспективу имеют композиты на её основе. Армирование керамики различными 
материалами приводит к существенному увеличению прочности и снижению хрупкости. С повы-
шенным вниманием к развитию нанотехнологий появились новые возможности по улучшению 
свойств керамики и композитов. В частности, по данным зарубежных авторов, добавление 0,25% 
масс. углеродных нанотрубок (УНТ) в карбидкремниевую керамику приводит к увеличению 
прочности на 30% и более (рис. 1) [2].  

Рис. 1. Изображение карбида кремния, армированного углеродными нанотрубками: a—SiC без 
армирования, b—0,25% масс. ОУНТ, с—0,50 % масс. ОУНТ. 

Механизмы упрочнения композитов, армированных одностенными УНТ (ОУНТ) ведут к получе-
нию материала одновременно прочного и износостойкого (рис. 2) [3].  

 
Рис. 2. А – Схема границ зёрен в композите керамика/ОУНТ. Жёлтые фигуры изображают зёрна, 
чёрные сплетённые линии – пучки ОУНТ (В). С – Изображение высокого разрешения (ПЭМ) гра-
ниц зёрен в композите Al2O3/10% масс. ОУНТ. D – Фото (СЭМ) поверхности композита 
Al2O3/10% масс. ОУНТ. Тёмные зоны – пучки сетей ОУНТ, светлые – зёрна керамики. 
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При этом не происходит разматывания и вытягивания нанотрубок, что является ключевым мо-
ментом в возможности получения композита, обладающего и высокой трещиностойкостью, и вы-
сокой прочностью – нетипичной комбинации для керамических композитов.  
Кроме того, при армировании керамики усами/стержнями (которые значительно превышают в 
размерах ОУНТ) при растрескивании происходит их выталкивание (смещение) (рис. 3).  

 
Рис. 3. А – Изображение СЭМ и В – Схема, показывающая выталкивание (смещение) при трении 
и связывание трещины усом/стержнем карбида кремния внутри керамики Al2O3. 

При выталкивании совершается трение, что затрудняет распространение трещины (увеличивая 
трещиностойкость). Однако, большие по размеру армирующие среды ведут к большим колебани-
ям, что приводит к снижению прочности – классический взаимообмен трещиностойкость-
прочность в керамических композитах. 
В случае армирования керамики ОУНТ происходит то, что они в виде сплетённых нитей распола-
гаются пучками по границам зёрен (рис. 4).  

 
Рис. 4. А – Иллюстрация композита керамика/ОУНТ с межзёренной трещиной. В – детальное 3d 
изображение раздёлённых керамических зёрен (жёлтые) и связывание трещины пучками ОУНТ. 
С и D – СЭМ изображения трещин в композитах Al2O3/ОУНТ и Si3N4/ОУНТ. 
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При растрескивании керамики пучки ОУНТ вытягиваются и образуют своеобразные мостики, 
препятствующие трещинообразованию. 
В настоящее время потенциальный предел повышения рабочих температур двигателей из жаро-
прочных металлических сплавов практически исчерпан. Уровень прочностных свойств ряда кера-
мических материалов, в первую очередь карбида и нитрида кремния, сохраняется при температу-
рах, на 200-400 оС более высоких по сравнению с суперсплавами. В Японии в 1978 г. была приня-
та программа «Лунный свет», по которой, температура на выходе в турбину двигателя должна 
составить 1500 оС. Требуемый уровень свойств керамических материалов: предел прочности при 
изгибе (трёхточечный метод измерения) при комнатной температуре – более 980 МПа, при 1500 
оС – более 590 МПа, при комнатной температуре после окисления на воздухе при 1500 оС в тече-
ние 1000 ч – более 490 МПа. Были разработаны технологические варианты получения изделий 
сложной формы и повышенной плотности. Первый вариант – спекание без добавления порошка 
нитрида кремния с активирующими добавками Y2O3 и Al2O3 – даёт возможность получить детали 
с относительной плотностью 0,96 от теоретической и прочностью более 600 МПа. По другому 
варианту изделия подвергаются горячему прессованию, при этом пористость практически исчеза-
ет и достигается прочность 700 МПа [4]. 
Сильная ковалентная связь способствует высокой температуре плавления, модулю упругости и 
твёрдости материалов семейства высокотемпературных керамик. Высокоотрицательные свобод-
ные энергии образования также влияют на большую химическую и термическую стабильность во 
многих состояниях высокотемпературных керамик [5].  
Детали двигателей изготавливают в основном из керамических материалов на основе нитрида и 
карбида кремния и сиалонов, получаемых горячим прессованием, спеканием, реакционным свя-
зыванием или же упрочнением керамической матрицы волокнами. Наиболее передовыми на сего-
дня технологиями являются применение наноматериалов слоистых или волокнистых, спечённых 
методом искрового плазменного спекания (ИПС или SPS). 
Первоначально керамика широко применялась в конструкциях газотурбинных двигателей    
(табл. 1) и чуть позже в ракетных двигателях.  

Одной из основных характеристик керамических материалов является предел прочности при из-
гибе. О зависимости этой характеристики свидетельствуют данные табл. 2.  

Таблица 2. Величине температуры на предел прочности при изгибе керамических материалов.  

Уровень прочности керамики, как правило, тем выше, чем меньше размер зерна (табл. 3).  

Таблица 3. Предел прочности при изгибе (четырёхточечный метод) реакционноспечённого нит-
рида кремния в зависимости от температуры и исходной величины зерна.  
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Большое влияние на свойства керамических материалов оказывают различные добавки, которые 
способствуют лучшему чоединению частиц в процессе прессования и спекания материала. Для 
карбида кремния эффективными являются добавки углерода (1-2%), бора (0,5%), а также ВеО и 
Al2O3. Бор ускоряет диффузию, углерод способствует удалению плёнки SiO2 с поверхности час-
тиц карбида кремния. Легирование керамических материалов тонкодисперсными частицами ZrO2 
повышает их прочность и снижает хрупкость. 
Свойства некоторых керамических материалов представлены в табл. 4. Уровень прочностных 
свойств карбида кремния при комнатной температуре уступает прочности нитрида кремния, но с 
повышением температуры до 1350 оС он даже несколько увеличивается, что связывают с пласти-
ческой деформацией карбида кремния, возрастающей по мере повышения температуры. Кроме 
того, этот материал оказывается более стойким к высокотемпературному окислению.  
В конце прошлого века в Центре Келдыша проводились разработки высокотемпературных слои-
стых теплоизоляционных материалов на основе соединений циркония и тугоплавких металлов [6-
13]. 
На сегодняшний день одной из главных задач отдела нанотехнологий Центра Келдыша, касаемой 
разработки транспортного энергетического модуля (ТЭМ) [14], является создание новых материа-
лов для изготовления турбины, трубопровода и других ответсвенных деталей и конструкций 
ТЭМ (рис. 5). Кроме того, не решённой проблемой является разработка материалов камер сгора-
ния для перспективных ракетных двигателей. Для производства турбины из нового нанокомпози-
та планируется применять метод объёмного шликерного литья, а для газовода – метод шликерно-
го литья плёнок, с последующим гидро-(газо)статическим, спарк, электримпульсным спеканием.  

Рис. 5. Применение нанотехнологий в конструкции транспортного энергетического модуля.  
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Уровень свойств керамических материалов зависит от многих факторов: технологии получения и 
свойств исходных порошков, способа их смешения, метода формования и отжига изделий, после-
дующей обработки. Поэтому важной задачей является повышение воспроизводимости и сниже-
ние разброса значений свойств материалов. Хрупкость керамики не позволяет широко применять 
её в конструкциях под нагрузкой, поэтому используют различные армирующие вещества 
(волокна, трубки, усы, порошки) для повышения прочности. При этом, следует стремиться к то-
му, чтобы лопатки турбин подвергались не растягивающим, а сжимающим напряжениям, что за-
метно повышает их долговечность. Необходим тщательный контроль состава и свойств материа-
лов на всех стадиях изготовления деталей. Для этого требуется создание эффективных методов 
неразрушающего контроля. 
Необходимо сказать об аналогичных исследованиях за рубежом. В частности в США уже более 
10 лет ведутся разработки наноматериалов на основе керамики для производства новых турбин, 
газоводов, камер сгорания и пр., методами, указанными выше, в 2000 году разработана дорожная 
карта «керамического» проекта [15]. NASA (ряд научных центров), Air Force Research Laboratory, 
Rice University и ряд других организаций успешно получают опытные образцы нанокомпозитов 
на основе C, SiC, BN, Si3N4, Al2O3, ZrO2, HfC и др. Отмечено существенное увеличение стойкости 
материалов и изделий к воздействию высоких температур (более 1500 К) и агрессивных окисли-
тельных и восстановительных сред [16]. В NATO R&T также ведутся разработки наномкомпози-
тов для микротурбин [17]. 
Кроме того, аналогичные разработки, но в меньшем масштабе, ведутся научными и производст-
венными организациями в Японии, Индии, Китае, Франции, Испании и др. 
В Японии были получены многослойные композиты Al2O3/ZrO2, упрочнённые наночастицами 
карбида кремния (SiC). Материалы на керамической основе обладают высокой хрупкостью. Од-
нако, применение слоистых композитов позволяет существенно повысить трещиностойкость. В 
этой связи многослойный композит Al2O3/ZrO2 с различными коэффициентами температуропро-
водности для Al2O3 и ZrO2 испытывает сжимающие и растягивающие напряжения. Когда трещи-
ны проходят через слой с сжимающими напряжениями (Al2O3), то их останавливает остаточное 
напряжение, они изгибаются в параллельном направлении к слоям (рис. 6,7). Добавка нанораз-
мерных частиц SiC в многослойную керамику приводит к повышению прочности. При использо-
вании наночастиц в многослойных материалах происходит повышение прочности и трещино-
стойкости. Кроме того, величиной остаточных напряжений в многослойной керамике можно 
управлять дисперсностью наночастиц с более низким коэффициентом температуропроводности в 
Al2O3 и ZrO2 слоях. Ожидается, что синергетический эффект от применения нанокомпозитов и 
контроля остаточных напряжений приведёт к увеличению механических свойств многослойного 
гибридного композита [18].  

Рис. 6. a – изображение многослойного композита Al2O3/ZrO2 с оптического микроскопа, b – 
СЭМ изображение этого композита. Тёмные и белые слои относятся к Al2O3 и ZrO2, соответст-
венно.  
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Рис. 7. Типичный вид остановки трещинообразования, созданного путём теста Виккерса.  

Согласно работам ряда зарубежных учёных (Япония, США) [19-21] при армировании наночасти-
цами SiC керамики на основе Si3N4 происходит повышение прочности от 700 (для обычного ком-
позита) до 1300 МПа (для нанокомпозита) и трещиностойкости от 5,3 до 7 МПа/м2 (рис. 8). Ана-
логичные улучшения проявляются и для композитов с матрицей из Al2O3, в частности прочность 
повышается с 283 МПа до 646 МПа (рис. 9, 10) [22-25].  

Рис. 8. Изображение нанокомпозита Si3N4/SiC [23,25]. 

Рис. 9. Различные виды нанокомпозита Al2O3/SiC. На (с) изображено зерно карбида кремния 
[22,24].  
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Рис. 10. Поверхность между частицами Al2O3 и SiC в Al2O3/SiC композите [22].  

Учёные из Китая [26] приготовили композит на основе SiC, армированный УНТ, что привело к 
повышению прочности и трещиностойкости. Другие исследователи [27] путём искрового им-
пульсного спекания керамики на основе Al2O3, армированной ОУНТ, добились увеличения тре-
щиностойкости на 194% до 9,7 МПа/м2. 
На рис. 11 представлены зависимости микротвёрдости, коэффициента трения и потери массы в 
зависимости от содержания в керамике УНТ [28].  

Рис. 11. Зависимости микротвёрдости, коэффициента трения и потери массы композита Al2O3/
УНТ от содержания УНТ. 
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В NASA [29] совместно с частыми компаниями ведутся разработки слоистого композита из нано-
порошков, приготовленного методом шликерного литья плёнок, для высокотемпературного при-
менения в окислительных средах. В композите применяются материалы на основе HfB2/SiC, HfC/
SiC, ZrB2/SiC, HfC/SiC/УНТ (рис. 12,13).  

Рис. 12. Образец ленты из HfC/SiC/УНТ. 

Рис. 13 Структура поверхности обработанного композита УНТ/SiC. 

В Испании методами шликерного литья были изготовлены слоистые композиты на основе Al2O3/
ZrO2 (рис.14) [30].  

Рис.14. Изображения слоистого композита Al2O3/ZrO2. Чёрный – оксид алюминия, белый – оксид 
циркония.  
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Подразделения NASA, AFRL и Rice University ведут разработки нанокомпозитов на основе кера-
мики, армированной нанотрубками (рис. 15) [16,31].  

Рис. 15. Нанокомпозит, армированный углеродными нанотрубками.  

Кроме того в компании Honeywell, University of Houston, University of California занимаются раз-
работкой нанокомпозитов на основе нитрида кремния, с различным содержанием армирующих 
наночастиц, которые получают искровым плазменным спеканием, горячим газостатическим спе-
канием, спеканием при низком давлении. 
Для получения композитов с низкой теплопроводностью 0,37-0,4 Вт/(м·К) при температуре 550 – 
1050 оС на основе оксида циркония применяют добавки фуллеренов С60 в керамику, которые об-
ладаю низкой теплопроводностью на уровне 0,4 Вт/(м·К). 
В Индии был создан слоистый нанокомпозит на основе ZrO2 (рис. 16-19) [32]. Было отмечено 
увеличение прочности до 630 МПа, трещиностойкости до 9 МПа/м2, энергии разрушения до 240 
КДж/м3, твёрдости до 13 ГПа в зависимости от количества слоёв.  

Рис. 16. Поверхность многослойного нанокомпозита на основе оксида циркония.  



 

 

Рис. 17. Зависимость плотности композита от количества слоёв керамики.  

Рис. 18. Зависимости двухосной прочности и трещиностойкости от количества слоёв в композите.  

Рис. 19. Изменение энергии разрушения композита в зависимости от количества слоёв.  
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В Бразилии [33] методом искрового плазменного спекания был получен нанокомпозит на основе 
Al2O3-ZrO2 с микротвёрдостью равной 22 ГПа (рис. 20).  

Рис. 20. Нанокомпозит на основе Al2O3/ZrO2, полученный методом искрового плазменного спека-
ния. 

В США USAF (ВВС), AFRL (лаборатория ВВС) и НАСА [34-37] ведут разработки композитов 
для авиации и космонавтики. В частности, для новых жидкостных керамических ракетных двига-
телей и высокотемпературных трубопроводов (рис. 21,22).  

Рис. 21. Перспективные жидкостные ракетные двигатели из композиционных материалов.  



 

 

Рис. 22. Схема высокотемпературного трубопровода, состоящего из наночастиц нитрида бора или 
карбида кремния, армированного углеродными нанотрубками.  

А также твердотопливные ракетные двигатели из высокотемпературной керамики (рис. 23).  

Рис. 23. Высокостойкие керамические твердотопливные двигатели.  
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В том числе, для керамических турбин применяются наноматериалы (рис. 24.).  

Рис. 24. Керамические турбины для газотурбинных и ракетных двигателей.  

В Китае ведутся разработки по изготовлению керамических сопел и трубопроводов (рис. 25) [38].  

Рис. 25. Трубопровод из слоистого композита на основе Si-Ti-W-C для передачи высокотемпера-
турных энергоносителей.  

В Обнинске (корпорация «Технология») были изготовлены турбины на основе Si3N4-BN с высо-
кими механическими свойствами, рис. 26. [39].  

Рис. 26. Образцы турбины и слоистого композита на основе Si3N4-BN.  



 

 
 Следует отметить, что в ряде стран, а главным образом в США и Японии разработаны до-
рожные карты развития наноматериалов для РКТ (рис. 27) [35]. К 2020 году космическими агент-
ствами этих стран совместно с университетами и другими организациями планируется создание 
«умных» высокотемпературных композитов, обладающих способностями самодиагностики, са-
мозалечивания и трансформации.  

Рис. 27. Фрагмент дорожной карты развития наноматериалов в НАСА.  

Исходя из общих тенденций развития новых технологий и нанотехнологий в ГНЦ ФГУП 
«Центр Келдыша» в отделе нанотехнологий также планируется создание «умных» композитов, в 
структуре которых будет использоваться пьезокерамика, сплавы с эффектом памяти формы и на-
ноустройства на основе углеродных нанотрубок. 
 Для массового внедрения керамики и композитов в указанных областях техники необхо-
димо совершенствовать технологию производства материалов, конструкцию и контроль качества 
изделий. 
 В заключении следует отметить, что отдел нанотехнологий ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» 
обладает всем необходимым оборудованием для разработки высокотемпературных композицион-
ных наноматериалов для космической техники (рис. 28,29.).  

Планируемые характеристики 
нанокомпозитов 

Преимущества изделий                      
из нанокомпозитов 

Прочность при 1000 °С… >500 МПа 
Стойкость при 1500°С…. >20000 час 
Трещиностойкость…….…>8 МПа/м² 
Микротвёрдость………….~30 ГПа 
Модуль упругости………..>280 ГПа 
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Рис. 28. Технологическая цепочка, реализуемая в ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша».  

Рис. 28. Перспективы применения высокотемпературных нанокомпозитов в РКТ.  
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Плазмохимическая установка предназначена для производства на-
нопорошков (диаметр от 20 нм и более) металлов и неметаллов, их 
карбидов, нитридов, оксидов, карбонитридов, комплексных … соеди-
нений.  Благодаря широкому варьированию технологических пара-
метров (размер исходного порошка, энтальпия плазмы, скорость по-
дачи сырья, интенсивность охлаждения и др.) можно получать высо-
кокачественные нанопорошки заданного состава.  

Пробоподготовка включает в себя приготовление сложных составов порошков с после-
дующей гомогенезацией и приготовлением шликерных смесей. После чего происходит их 
формование под давлением в пресс-формах. Затем из керамических образцов удаляют-
ся связующие шликеры и происходит спекание изделий в вакуумных печах.  

SPS-метод компактирования позволяет получать однородные 
по структуре и составу заготовки из нанопорошков, в т.ч. труд-
носпекаемых. Спекание происходит в рекордно короткие сро-
ки. 

Механизм электроимпульсного спекания осно-
ван на том,  что когда искровой разряд возни-
кает в зазоре между частицами материала, 
мгновенно возникает локальное высокотемпе-
ратурное состояние. Это является причиной 
плавления связки между частицами материа-
ла, и вокруг площади контакта между ними об-
разуются «шейки». За счёт быстрого плавления происходит мгновенное спекание с изме-
нением пористости до 0,2%. 
Спекание нанокристаллических материалов происходит без снижения их полезных ха-
рактеристик благодарю кратковременности процесса 10¯³ с. 

Горячее прессование позволяет совместить в одну стадию операции 
формования и спекания, т.е. прессование происходит при температуре 
спекания. Данный метод обеспечивает получение меньшего размера зер-
на и повышение механических свойств (плотности, прочности, ударной 
вязкости) относительно материалов полученных по традиционной техно-
логии прессования и спекания. 
Имеющееся оборудование позволяет производить горячее прессование 
при температуре до 2200 °С и более, в защитных средах – азоте, аргоне, 
вакууме, а также на воздухе. 
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EcoMet® 250 
Шлифовально-полировальный станок. Полуавтоматическая 
шлифовально-полировальная насадка AutoMet® обеспечивает 
поддержку до 6 образцов с центральной или индивидуальной 
нагрузкой, переменную скорость вращения в обоих направлениях 
и снабжена светодиодной индикацией режимов работы.  

Лазерный анализатор LEA-S500  
Анализатор лазерный элементного состава веществ и 
материалов предназначен для определения химического 
состава металлов, сплавов, стёкол, керамик, пластмасс, 
прессованных порошков, комбинированных и композитных 
материалов, полезных ископаемых и других веществ и 
материалов.  

Установка синхронного термического анализа  
STA 449F1 Jupiter  
Прибор позволяет определять: температуру и теплоту плавления, 
фазовые переходы в твѐрдом состоянии, полиморфизм, степень 
кристалличности, стеклование, реакции сшивания полимеров, 
окислительную устойчивость, примеси в образце, удельную 
теплоѐмкость, термокинетические параметры.  

Дилатометр высоких температур DIL 402 E/7  
Дилатометр позволяет измерять изменение длины 
образца при растяжении при температурах от 20 до 
2400 ºС.  

Рентгеновский спектрометр PANalytical Axios  
Массовый анализ образцов, Экспрессное определение состава продуктов , 
Определение элементов в легированных материалах , Полуколичествен-
ный экспресс анализ шлифованных образцов, Количественное определе-
ние бора в стеклоподобных веществах, Определение Ge(2-5000ppm) в уг-
лях и их золах,  редкоземельных элементов в модельных материалах, Оп-
ределение драг. металлов, Pb,Cu,Zn,Cl, P,Cl,Ca,Fe, тяжелых металлов. Ис-
следование состава  материалов на предмет соответствия ГОСТ. 

Рентгеновский дифрактометр  
PANalytical Empyrean  
Метод позволяет определять атомную структуру вещества, включаю-
щую в себя пространственную группу элементарной ячейки, ее раз-
меры и форму, а также определить группу симметрии кристалла.  
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ISOMET 1000 
Прецизионный отрезной станок для высокоточной резки образцов 
средних размеров. 

MicroMet 5114   
Цифровой микротвердомер с на-
грузкой до 2000 г. 

Nova 1000e 
Высокоскоростной анализатор площади поверхности и размеров пор .  
Диапазон измеряемых площадей: 0,001 ... свыше 2000 м2/г.  
Диапазон диаметров пор: 3,5 ... 2000 А°.  

Гелиевый пикнометр Quantachrome  
Ultrapycnometer 1200e прибор для измерения истинной плотности и 
объема порошков, катализаторов, фармацевтических препаратов, ке-
рамики, углей, строительных материалов, горных пород и т.д. 

VibroMet 2 
Вибрационный полировальный 
станок 

Керамические заготовки из наноматериалов после спекания под-
вергаются усадке с изменением размеров. Для придания нужных 
геометрических форм и размеров изделию требуется механиче-
ская обработка на станках. Данная процедура убирает дефекты 
материала и снимает внутренние напряжения, повышая качество 
изделия. 

Вибромельница для  
измельчения порошков 

Установка подготовки 
 керамической суспензии 

http://medlab.nnz.ru/razdel.php?r1=4&r2=61&t=41�
http://medlab.nnz.ru/razdel.php?r1=4&r2=21&t=62�
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