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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåðìîñòîéêîñòè êåðàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëó÷èñòîãî íàãðåâà â îïòè÷åñêîé ïå÷è òèïà ÓÐÀÍ-1. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà èñïîëüçîâàëè áûñòðîäåéñòâóþùèé âûñîêîòî÷íûé ïèðîìåòð IGA-100 â ñî÷å-

òàíèè ñ îáòþðàöèîííûì óñòðîéñòâîì. Àïðîáàöèþ ìåòîäèêè ïðîâîäèëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ñòîéêîñòè ìíîãîñëîéíîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äâóõ òèïîâ. Ìàòåðèàë ïåðâîãî òèïà –

òîíêèå ëèñòû ZrO2 + ñåòêà èç ñòàëè Õ18Í9Ò òðèêîòàæíîãî ïëåòåíèÿ, âòîðîãî – òà æå

ñëîèñòàÿ êåðàìèêà, íî áåç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè. Òåðìîñòîéêîñòü îöåíèâàëè ïî ÷èñëó öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ: íàãðåâ äî 1000�Ñ â òå÷åíèå 2 ìèí + îõëàæäåíèå äî 300�Ñ. Ïðèìåíåíèå

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïðåèìóùåñòâå ìàòåðèàëà, àðìè-

ðîâàííîãî ñåòêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîñòîéêîñòü, ëó÷èñòûé íàãðåâ, òåðìîöèêëû, ïèðîìåòðèÿ,
ñëîèñòàÿ êåðàìèêà, àðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè.

Ââåäåíèå. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ñâÿçàííîé ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòîé-
êîñòü, ò.å. ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü òåðìè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, îáóñëîâ-
ëåííûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå èëè îõëàæäåíèè. Ïîñêîëüêó
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ ÷àñòî èìåþò íèçêèå
êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü, âûñîêèé ìîäóëü
óïðóãîñòè, à òàêæå èçìåíÿþùèéñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðåäåë ïðî÷íîñòè è
ìàëóþ ïëàñòè÷íîñòü, èõ òåðìîñòîéêîñòü íèçêàÿ. Ðàçðàáîòêà íàäåæíîé, òåõíè-
÷åñêè äîñòóïíîé, ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêè îöåíêè ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî â ïåðèîä ñîçäàíèÿ
íîâûõ ïî ñîñòàâó è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ýêñïðåññ-ìåòîäèêè ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè òåðìîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçîâàíèè åå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñâîéñòâ ñëîèñòîé êåðàìèêè, àðìèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê íàçíà÷åíèå è ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà, åãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, óðîâåíü è õàðàêòåð âîçìîæíûõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçîê, ìàñøòàáíûé ôàêòîð ïðåäïîëàãàåìûõ èçäåëèé, äîñòóïíîñòü è ýêîíî-
ìè÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ò.ï. Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðè-
ðîâàííîãî ëó÷èñòîãî íàãðåâà, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ äóãîâûå
ëàìïû â ñî÷åòàíèè ñ îïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé [1], êîíöåíòðàòîðû
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [2], ðåæå – ýëåêòðîëàìïû íàêàëèâàíèÿ [1] è äð.
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Âûáîð óñòàíîâîê ëó÷èñòîãî íàãðåâà îáîñíîâàí òàêèì èõ êà÷åñòâîì, êàê
äîñòàòî÷íûé óðîâåíü äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð ïðè íàãðåâå â îêèñëèòåëüíîé
(âîçäóøíîé) ñðåäå (äî 2500...3500 Ê), âîçìîæíîñòü è ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîäâåäåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîãî ê
ïëàâíî ïåðåìåííîìó èëè çàäàâàåìîìó ïðîãðàììîé, õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà èñòî÷-
íèêà íàãðåâà è äð. Ïðåèìóùåñòâî îïòè÷åñêèõ ïå÷åé (ýëåêòðîäóãîâûõ), â
îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê, ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èõ ðàáîòû íåçàâè-
ñèìî îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Êîíñòðóêöèÿ ñîëíå÷íûõ ïå÷åé ïîçâîëÿåò íàðàùè-
âàòü èõ òåïëîâóþ ìîùíîñòü äî 1000 êÂò è áîëåå ïðè îäíîâðåìåííîì äîñòè-
æåíèè ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 3500 Ê [2], ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâû-
ïîëíèìî â ñëó÷àå îïòè÷åñêèõ ïå÷åé. Ïîýòîìó ñîëíå÷íûå ïå÷è èñïîëüçóþòñÿ
â ðÿäå ñòðàí (ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, Èñïàíèÿ è äð.), íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè
òåðìî- è òåìïåðàòóðîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû è
íàòóðíûõ ãîëîâíûõ ÷àñòåé ðàêåò, èçäåëèé îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçðûâà [2]. Êîìïëåêñ
ñîëíå÷íûõ è îïòè÷åñêèõ ïå÷åé ìîùíîñòüþ 0,5...10 êÂò èñïîëüçóåòñÿ â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ëåò â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à
ÍÀÍ Óêðàèíû äëÿ ñèíòåçà è èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé [2–4].

Òåõíèêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå “ïëà-
íîâûé” äèàïàçîí òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàåò 1500�Ñ, èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ïå÷è ÓÐÀÍ-1, â ñîñòàâ êîòîðîé
âõîäÿò äóãîâàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà ÄÊÑØÐÁ 10000-1 è ýëëèïñîèäíûé çåðêàëü-
íûé êîíöåíòðàòîð ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîé óñòà-
íîâêè ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü íàãðåâà “ñâåðõó–âíèç”. Ýòî ïîçâîëÿåò
ðàçìåùàòü îáðàçåö íà ïîäëîæêå áåç óùåìëåíèÿ åãî êàêîé-ëèáî äåðæàâêîé,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ñîëíå÷íûõ ïå÷åé.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè è òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö ðàçìåùàëè â ôîêàëüíîé îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà ñ
îïðåäåëåííîé ðàñôîêóñèðîâêîé (óäàëåíèåì îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà
ðåãóëèðîâàëè òàêæå âûáîðîì ðåæèìà ðàáîòû äóãîâîé ëàìïû. Ïîëîæåíèå
îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé îáëàñòè è ðåæèì ëàìïû îïðåäåëÿëè â
çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé òåìïåðàòóðû è ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàòå-
ðèàëà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ.

Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåé-
ñòâóþùåãî èíôðàêðàñíîãî öèôðîâîãî ïèðîìåòðà IGA-100 ôèðìû IMPAC
Electronic GMBH (Ãåðìàíèÿ). Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò �0 3, % â ïðå-
äåëàõ äî 1500�Ñ ïðè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè öèôðîâîãî èíòåðôåéñà ïèðî-
ìåòðà 1�Ñ. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòå îòðàæåííîãî îò
îáðàçöà èçëó÷åíèÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëè â ìîìåíò ïîëíîãî
ïåðåêðûòèÿ ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîâîðîòíûì îáòþðàòîðîì, âíóòðè
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå çåðêàëüöå, ïåðåîòðàæàþùåå èçëó÷å-
íèå îáðàçöà íà îáúåêòèâ ïèðîìåòðà. Çåðêàëüöå èìååò íàðóæíîå íàïûëåíèå
îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ, à âëèÿíèå åãî íà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ñðàâíè-
òåëüíûì çàìåðàì òåìïåðàòóðû ýòàëîííîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Áûñòðîäåéñò-
âèå ïèðîìåòðà ñîñòàâëÿåò 0,01 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè áûñòðîì ââåäåíèè

Â. Â. Ïàñè÷íûé, Â. Â. Ïàíè÷êèíà, Ï. ß. Ðàä÷åíêî è äð.

80 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4



îáòþðàòîðà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå (íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïóíêòèðîì) çàôèêñè-
ðîâàòü äâà îäèíàêîâûõ èëè ñ ðàçíèöåé â äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà (�Ñ) ïîêàçà-
íèÿ òåìïåðàòóðû äî íà÷àëà àêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Ðåãèñòðàöèþ
èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà
íàãðåâà (ðèñ. 2). Ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû, îáû÷íî â êîíöå
ïåðâîé ìèíóòû íàãðåâà, îñóùåñòâëÿëè ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåêðûòèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà íà 1,5...2 ñ. Ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà IGA-100 ìîæíî ïîëó÷àòü
ñðàçó èñòèííóþ òåìïåðàòóðó, åñëè èçâåñòíû èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçóåìûé öèôðîâîé ïèðîìåòð èç-çà äèñêðåò-
íîñòè åãî èçìåðåíèé íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàäåæíûå äàííûå ïðè ïîñòîÿí-
íîì âðàùåíèè îáòþðàòîðà â òå÷åíèå âñåãî öèêëà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óñòà-
íîâîê ëó÷èñòîãî íàãðåâà ñ ïðèìåíåíèåì, íàïðèìåð, ïèðîìåòðîâ ñ èñ÷åçà-
þùåé íèòüþ, ê ñîæàëåíèþ, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ [4].

Òåìïåðàòóðó “õîëîäíîé” (íèæíåé) ñòåíêè îáðàçöîâ èçìåðÿëè ïîñðåäñò-
âîì òåðìîïàðû òèïà õðîìåëü-àëþìåëü (äèàìåòð ýëåêòðîäîâ 0,2 ìì). Âòîðóþ
òàêóþ æå òåðìîïàðó â ïðåäåëàõ åå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíÿëè äëÿ ïåðèîäè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ öåëüþ
êîððåêòèðîâêè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, çàêëàäûâàåìîãî â êîì-
ïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ïèðîìåòðà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ (ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè) òåðìîñòîéêîñòè ìåòàëëî-
êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àëàñü â ìíîãîðàçîâîì
öèêëè÷åñêîì íàãðåâå îáðàçöîâ â âèäå äèñêîâ äèàìåòðîì 16 ìì è òîëùèíîé
8–10 ìì. Êàæäûé öèêë íàãðåâà ïðåäóñìàòðèâàë ìãíîâåííîå ïîäâåäåíèå çà-
äàííîãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïóòåì îòêðûòèÿ ýêðàíè-
ðóþùåé çàñëîíêè, ðàçìåùåííîé ìåæäó ëàìïîé è îáðàçöîì (íà ðèñ. 1 íå
ïîêàçàíà), âûäåðæêó â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò è ìãíîâåííîå ïåðåêðûòèå îáëó-

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè êåðàìèêè ...
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ: 1 –
ýëëèïñîèäíûé çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü; 2 – äóãîâàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà ÄÊÑØÐÁ 10000-1; 3 –
îáòþðàòîð; 4 – òåïëîèçîëÿöèÿ; 5 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 6 – ìåõàíèçì ðàñôîêóñèðîâêè îáðàçöà;
7 – ìèêðîâîëüòìåòð; 8 – òåðìîïàðà; 9 – îáðàçåö; 10 – ïèðîìåòð; 11 – çåðêàëüöå íà îáòþðàòîðå.



÷åíèÿ. Ïîñëå åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå îáðàçöà äî 300�Ñ öèêëû
íàãðåâ–îõëàæäåíèå ïîâòîðÿëè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðåæèìà íàãðåâà ïðèíÿòà
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ðàâíàÿ 1100 25� �Ñ, õîòÿ ïðîáíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëè â ïðåäåëàõ äî 1250�Ñ. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò
çàäàííîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿëè êîððåêòèðîâêó ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîäóãî-
âîé ëàìïû. Äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ ìåæäó öèêëàìè íàãðåâà
êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 4-5 ìèí â çàâèñèìîñòè îò ìàññû è ñîñòàâà îáðàçöà.
Äëèòåëüíîñòü âûõîäà íà çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà îäíîé ìèíóòû, òåìïåðàòóðà “õî-
ëîäíîé” ñòåíêè ñòàáèëèçèðîâàëàñü â òå÷åíèå 1,5 ìèíóò.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êîìïüþòåðíîé öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïèðîìåòðîì IGA-100. Ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíî áëèçêîìó äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ,
êîòîðîå ðåãèñòðèðîâàë ïèðîìåòð, ñîñòàâëÿåò 1135 5, �Ñ (ðèñ. 2). Îäíîâðåìåí-
íîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òåðìîïàðîé ïîêàçûâàåò 1100�Ñ. Ðàñõîæäåíèå â
35 5, �Ñ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïèðîìåòðà ïîçâîëÿþò
óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ñ èíòåðâàëîì
0,1. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîå çíà÷åíèå 0,7, î÷åâèäíî, áûëî
çàíèæåíî (ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,022). Òåìïåðàòóðà 979 3, �Ñ, ïðåäøåñòâóþùàÿ
ìàêñèìàëüíîé, îòâå÷àåò ìîìåíòó ïðèáëèæåíèÿ îáòþðàòîðà ê ðàáî÷åìó ïîëî-
æåíèþ, ò.å. ê ïîëíîé ñîîñíîñòè ñèñòåìû îáðàçåö–ïðîìåæóòî÷íîå çåðêàëüöå–
ïèðîìåòð.
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START: 01-18-2008 13:11:17 (äàòà è âðåìÿ íà÷àëà èçìåðåíèé)

STOP: 01-18-2008 13:14:28 (îêîí÷àíèå èçìåðåíèé)

EMI(i%): 0,70 (çàäàííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ (÷åðíîòû))

TEM(1): CELS (òåìïåðàòóðà, �Ñ)

MIN(1): 349,9 (òåìïåðàòóðà íà÷àëà ââîäà îáòþðàòîðà, �Ñ)

ÌÀÕ(1): 1135,5 (òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, �Ñ)

1 01-18-2008 13:12:16,14 349,9

1 01-18-2008 13:12:16,20 370,5

1 01-18-2008 13:12:16,25 413,8

1 01-18-2008 13:12:16,31 453,3

1 01-18-2008 13:12:16,36 680,6

1 01-18-2008 13:12:16,47 979,3

1 01-18-2008 13:12:16,53 1135,5

1 01-18-2008 13:12:16,58 1134,7

1 01-18-2008 13:12:16,64 1123,7

1 01-18-2008 13:12:16,64 1123,7

1 01-18-2008 13:12:16,69 1114,4

1 01-18-2008 13:12:16,75 1113,8

1 01-18-2008 13:12:16,80 1109,1

1 01-18-2008 13:12:16,85 1102,5

1 01-18-2008 13:12:16,91 1100,0

(Ïîñëåäóþùèå äàííûå ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ íå ïðèâåäåíû.)

Ðèñ. 2. Ïðèìåð êîìïüþòåðíîé öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ïèðîìåòðîì IGA-100 â ìîìåíò ïåðåêðûòèÿ íàãðåâà è ïîñëåäóþùåãî ïðîèçâîëüíîãî îõëàæ-
äåíèÿ.

Â. Â. Ïàñè÷íûé, Â. Â. Ïàíè÷êèíà, Ï. ß. Ðàä÷åíêî è äð.



Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëÿëè òåðìîñòîéêîñòü ñëîèñòûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ââåäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè êåðàìèêè. Ýòî ïðîèñõîäèò êàê âñëåä-
ñòâèå ëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òàê è îãðàíè÷åíèÿ
àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå
[5]. Îäèí èç âèäîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ – êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêèå ñëîèñòûå
êîìïîçèòû ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êåðàìè÷åñêèìè ñëîÿìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ñåò-
êàìè [5].

Ðàíåå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ (äî 24...25%)
îñòàòî÷íóþ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ, òàêèå ìíîãîñëîéíûå êîìïîçèòû îáëàäàþò
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè óäàðíîé âÿçêîñòè. Óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè
îñîáåííî ñóùåñòâåííî, åñëè ñåò÷àòûå ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè ñôîðìèðîâàíû èç
ñåòîê òðèêîòàæíîãî ïëåòåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ
êåðàìè÷åñêàÿ ïîðîøêîâàÿ ìàññà â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ çàïîëíÿåò îáúåìû
ÿ÷ååê ñåòêè, è ñòðóêòóðà âîçíèêàþùåãî êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê êàðêàñíîé. Òàêîå óâåëè÷åíèå “ñòåïåíè êàðêàñíîñòè” ñëîèñòûõ
êîìïîçèòîâ ñíèæàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè íà ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè òåðìîñòîéêîñòü ñëîèñòûõ êåðàìèêî-ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ è
ñòåïåíè êîíòàêòà ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëè äâà òèïà ñëîèñòûõ îáðàçöîâ. Îáðàçöû ïåðâîãî òèïà èçãîòîâ-
ëÿëè ïî òåõíîëîãèè ñïåêàíèÿ ïàêåòîâ, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç ÷åðåäóþùèõñÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê è êåðàìè÷åñêèõ ëåíò èç äèñïåðñíîãî ïîðîøêà ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ (äàëåå – ZrO2) [7]. Èç ãðàíóëèðîâàííîãî
ïîðîøêà ZrO2 áûëè ïðîêàòàíû ïðî÷íûå è ãèáêèå ëåíòû òîëùèíîé 0,5–0,7 ìì.
Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëè ñåòêè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
Õ18Í9Ò òðèêîòàæíîãî ïëåòåíèÿ òèïà “ëàñòèê” (äàëåå – ñåòêà) ñ ðàçìåðîì
ÿ÷ååê 2,5–3,0 ìì è òîëùèíîé 0,6 ìì. Ïîëó÷åííûå ëåíòû è ñåòêè íàáèðàëè â
ïàêåòû, êîòîðûå ïîäïðåññîâûâàëè è îòæèãàëè íà âîçäóõå ïðè 800�Ñ äëÿ
óäàëåíèÿ ñâÿçêè. Îáðàçöû ñîñòîÿëè èç 35 ñëîåâ êàæäîãî êîìïîíåíòà. Ñ öåëüþ
ñðàâíåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû âòîðîãî òèïà, íàáðàííûå èç òàêîãî æå
êîëè÷åñòâà êåðàìè÷åñêèõ ëåíò áåç ñåòî÷íûõ ñëîåâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé
ïëîòíîñòè âñå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ãîðÿ÷åìó ïðåññîâàíèþ â ãðàôèòîâîé
ïðåññ-ôîðìå äèàìåòðîì 16 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 1200 1250... �Ñ ïîä äàâëåíèåì
25 ÌÏà â òå÷åíèå 10 ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñåòêà çàäåðæè-
âàåò óïëîòíåíèå îáðàçöîâ: îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ “êåðàìèêà–ñåòêà”
ñîõðàíÿëàñü íà óðîâíå 4,6...5,0%, â òî âðåìÿ êàê îáðàçöîâ áåç ñåòêè ñîñòàâ-
ëÿëà 2,3...5,5%.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ ìåòîäàìè ìèêðî-
ñòðóêòóðíîãî è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
âñåì ãðàíèöàì êåðàìèêà–ñåòêà îáðàçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè òîëùèíîé
ìåíåå 1 ìêì. Â òàêèõ ñëîÿõ çàôèêñèðîâàíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà
âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ ñåòêè èç ñòàëè Õ18Í9Ò. Îòìå÷åíî
òàêæå, ÷òî âäîëü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà êåðàìèêà–ìåòàëë àäãåçèîííûé êîíòàêò
èìååò ìåñòî íå âåçäå, è íà ãðàíèöå îñòàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïîð.
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Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè êåðàìèêè ...



Òåðìîñòîéêîñòü ñëîèñòûõ îáðàçöîâ îïèñûâàåòñÿ ÷èñëîì öèêëîâ íàãðåâ–
îõëàæäåíèå, êîòîðûå âûäåðæèâàåò îáðàçåö äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí, ÷àñòè÷íîãî
èëè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëå èñïûòàíèé èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó
îáðàçöîâ.

Êàê ïîêàçûâàþò èñïûòàíèÿ, òåðìîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ âòî-
ðîãî òèïà “íóëåâàÿ”. Îíè ðàçðóøàëèñü â òå÷åíèå ïåðâîãî öèêëà èñïûòàíèé ñ
ðàññëîåíèåì è îáðàçîâàíèåì ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí (ðèñ. 3). Èñïîëüçîâàíèå
ñåòêè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà òåïëîâîìó óäàðó. Âå-
ëè÷èíà òåðìîñòîéêîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ êåðàìèêà–ñåòêà ïåðâîãî òèïà
äîñòèãàëà 10 öèêë.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òðåùèíà â
òå÷åíèå ïåðâûõ öèêëîâ òîðìîçèòñÿ íà ãðàíèöå ñëîåâ êåðàìèêà–ìåòàëë è íå
ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö (ðèñ. 4). Çàìåòèì, ÷òî ìåëêèå òðåùèíû ðàñêðûòû
î÷åíü ìàëî, òîãäà êàê áîëüøèå òðåùèíû ðàñêðûòû øèðîêî. Ìàëûå òðåùèíû
âîçíèêàëè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñóùåñòâóþùèì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ïóòåì óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ìàòåðèàëå (ðèñ. 4,á).
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à á

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ âòîðîãî òèïà ïîñëå ïåðâîãî öèêëà èñïûòàíèé íà òåðìîñòîé-
êîñòü: à – ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû ïî äèàìåòðó; á – ðàññëîåíèå îáðàçöîâ.

à á

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà ïîñëå èñïûòàíèé íà òåðìîñòîéêîñòü: à – òèïè÷íàÿ
êàðòèíà âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â îáëàñòè òåïëîâîãî ïÿòíà ïîñëå ñåäüìîãî öèêëà; á – âîçíèê-
íîâåíèå ñåòêè ìàëûõ òðåùèí ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì ðàçðóøåíèåì îáðàçöà.

Â. Â. Ïàñè÷íûé, Â. Â. Ïàíè÷êèíà, Ï. ß. Ðàä÷åíêî è äð.



Êàê ïîäòâåðæäàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç (ðèñ. 5), ïðè ãîðÿ÷åì ïðåñ-
ñîâàíèè êåðàìè÷åñêàÿ ôàçà çàïîëíÿåò îáúåì ÿ÷ååê ñåòêè, è îáðàçîâàâøèåñÿ
êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè èìåþò êàðêàñíóþ ñòðóêòóðó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè è êåðàìè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùè-
ìè îêàçûâàþòñÿ íåïàðàëëåëüíûìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âåòâëåíèþ è òîðìîæå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîòðåùèí. Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ íà÷èíàëîñü ñ ïî-
ÿâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí â êåðàìè÷åñêîé ôàçå âíóòðè ÿ÷ååê ñåòêè ïîñëå 2-3
öèêëîâ çàäîëãî äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ âñåãî îáðàçöà.

Ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû ôèêñèðîâàëè ÷åðåç 6-7 öèêëîâ, õîòÿ îáðàçåö
ðàçðóøàëñÿ òîëüêî ïîñëå 10 öèêëîâ. Âñå îáðàçöû ðàçðóøàëèñü òîëüêî ïî
ìåõàíèçìó ðàññëîåíèÿ, ðàçðûâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê íå íàáëþäàëîñü. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àäãåçèîííûé êîíòàêò ïðè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè ìåæäó
êåðàìè÷åñêîé ôàçîé è ýëåìåíòàìè ñåòêè îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì â íàïðàâ-
ëåíèè ïðèëàãàåìîãî äàâëåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà êåðàìèêà–ìåòàëë ñîõðàíÿåòñÿ ìèêðîïîðèñ-
òîñòü. Òàêèå ïîðû ÿâëÿþòñÿ êàê ïðè÷èíîé ðàññëîåíèÿ êîìïîçèòà ïî ìåðå èõ
íàêîïëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, òàê è äîïîëíèòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ìèêðîòðåùèí.
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â ã

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà ïîñëå èñïûòàíèé íà òåðìîñòîéêîñòü: à, á –
øëèôû âäîëü ñëîåâ; â, ã – øëèôû ïîïåðåê ñëîåâ.
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Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåðìîñòîéêîñòè
êåðàìèêè ïðè êîíöåíòðèðîâàííîì ëó÷èñòîì íàãðåâå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé
íà ïðèìåðå ñëîèñòûõ êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïîäòâåðäèëî âîç-
ìîæíîñòü ýêñïðåññ-àíàëèçà è îòáîðà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè èõ ñîñòàâà è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü êåðàìèêî-ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîèñòûõ êîì-
ïîçèòîâ ïîâûøàåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ èñïîëüçîâàòü
ñåòêè òðèêîòàæíîãî ïëåòåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ñòðóê-
òóðû, áëèçêîé ê êàðêàñíîé, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå íà òåðìîñòîéêîñòü îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè, è ÷àñòè÷íîãî îòñóòñòâèÿ àäãå-
çèîííîãî êîíòàêòà ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè êîìïî-
çèòà.

3. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîäèêè íå îãðàíè÷è-
âàþòñÿ ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè è âûáðàííûìè òåìïåðàòóðíûìè è âðå-
ìåííûìè ðåæèìàìè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ: òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí íàãðåâà
íà óñòàíîâêå ÓÐÀÍ-1 ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî 2300...2500 Ê. Äàííàÿ ìåòî-
äèêà áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 3400 Ê)
â ñîëíå÷íûõ ïå÷àõ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöå-
âè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, êîìïëåêñ êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåò 11 óñòàíîâîê, ðàçëè÷íûõ
ïî òåïëîâîé ìîùíîñòè (0,5...10 êÂò), ðàçìåðàì íàãðåâàåìîé çîíû è òåìïåðà-
òóðàì. Îñíàùåíèå óñòàíîâîê ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâåííûé óðîâåíü ýêñïåðèìåíòîâ
è øèðå èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà êîíöåíòðèðîâàííîãî ëó÷èñòîãî íàãðåâà
ïðè îïðåäåëåíèè òåðìîñòîéêîñòè è ïðîâåäåíèè äðóãèõ âèäîâ òåïëîâûõ èñïû-
òàíèé ìàòåðèàëîâ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè òåðìîñò³éêîñò³ êåðàì³êè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîìåíèñòîãî íàãð³âàííÿ â îïòè÷í³é ïå÷³ òèïó ÓÐÀÍ-1. Äëÿ
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ çðàçêà âèêîðèñòîâóâàëè øâèäêîä³þ÷èé
âèñîêîòî÷íèé ï³ðîìåòð IGA-100 ó ïîºäíàíí³ ç îáòþðàö³éíèì ïðèñòðîºì.
Àïðîáàö³þ ìåòîäèêè ïðîâîäèëè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ñò³éêîñò³ áàãàòîøàðî-
âîãî êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó äâîõ òèï³â. Ìàòåð³àë ïåðøîãî òèïó – òîíê³ ëèñòè
ZrO2 + ñ³òêà ç³ ñòàë³ Õ18Í9Ò òðèêîòàæíîãî ïëåò³ííÿ, äðóãîãî – òàêà æ øàðó-
âàòà êåðàì³êà, àëå áåç ìåòàëåâî¿ ñ³òêè. Òåðìîñò³éê³ñòü îö³íþâàëè ïî ÷èñëó
öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ: íàãð³âàííÿ äî 1000�Ñ ïðîòÿãîì 2 õâ + îõîëîäæåííÿ äî
300�Ñ. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàãó ìàòåð³àëó,
ùî àðìîâàíèé ñ³òêàìè.
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