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С использованием индукционного высокочастотного плазмотрона изучены особенности поведе-
ния ультравысокотемпературных керамических материалов (UHTC) HfB2–30 об. % SiC и (HfB2–
30 об. % SiC)–2 об. % CG под воздействием недорасширенных струй диссоциированного воздуха.
Измеренные на финальной стадии эксперимента значения тепловых потоков составили 120 и 111 Вт · см–2

соответственно. Установлено, что для модифицированной графеном керамики температура по-
верхности незначительно меньше (на 35–75°С) по сравнении с базовым UHTC, однако микро-
структура, элементный и фазовый состав окисленной поверхности сильно различались: для (HfB2–
30 об. % SiC)–2 об. % CG, помимо снижения количества сферических выпуклых частиц, образовав-
шихся при выходе на поверхности боросиликатного расплава, отмечено формирование ажурных
слоистых образований, предположительно, борной кислоты. Для оцененных интегральных коэф-
фициентов излучения отмечена тенденция к уменьшению в ходе термохимического воздействия.
Установлено, что в условиях обтекания сверхзвуковой струей воздушной плазмы исследованные
материалы проявляют себе как низкокаталитичные.
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ВВЕДЕНИЕ
Керамические материалы на основе дибори-

дов циркония и гафния, допированные карбидом
кремния, выдерживающие в том числе длитель-
ные термохимические воздействия потоков дис-
социированного воздуха с разогревом до темпе-
ратур >2000°С [1–11], признаны чрезвычайно
перспективными, прежде всего, в области созда-
ния новых моделей авиа-космической техники
[12–24].

При всем уникальном комплексе свойств уль-
травысокотемпературных керамических матери-
алов (UHTC) на основе ZrB2(HfB2)–SiC остро
стоят задачи дополнительного повышения их
стойкости к окислению (прежде всего, препят-

ствованию реализации негативного эффекта рез-
кого роста температуры поверхности с ~1750–1900
до >2500°С, что приводит к серьезной деградации
материала), а также улучшения их трещиностойко-
сти. В связи с этим очень широко развиваются ис-
следования, направленные на разработку методов
получения и изучения влияния добавок различ-
ной химической природы, преимущественно
сверхтугоплавких карбидов [25–36], нитридов
[37–44], силицидов металлов [35, 45–48], соб-
ственно металлических компонентов [49–55], а
также углеродных материалов различного рода –
углеродных волокон и нанотрубок, нанопласти-
нок графита и графена [4, 52, 56–64].
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Несмотря на имеющиеся в литературных ис-
точниках данные об эффективности введения
графеновых нанопластинок на улучшение тре-
щиностойкости UHTC, данные по изучению по-
ведения таких керамических материалов в высо-
коэнтальпийных газовых потоках практически
отсутствуют. Недостаточно информации об экс-
периментальном определении таких важнейших
свойств ультравысокотемпературных материалов
на основе ZrB2(HfB2)–SiC, как коэффициент из-
лучения и коэффициент гетерогенной рекомби-
нации атомов кислорода и азота, присутствую-
щих в набегающей высокоэнтальпийной струе
воздуха. Присутствуют отрывочные сведения по
результатам экспериментов с различными усло-
виями (давление в камере, энтальпия и скорость
газового потока, время воздействия) для системы
ZrB2–SiC [53, 65–75]. Для керамики HfB2–SiC
имеются лишь единичные данные, полученные в
статичном нагреве [6, 76].

В предыдущих исследованиях нашей группой
разработаны методики изучения данных характе-
ристик под воздействием сверхзвуковых потоков
диссоциированного азота на примере материалов
различной природы – графите [77], керамики
HfB2–SiC, HfB2–SiC–CG (где CG – восстановлен-
ный оксид графена) [78], а также ZrB2–HfB2–SiC
и ZrB2–HfB2–SiC–CCNT (где CCNT – многослой-
ные углеродные нанотрубки) [79]. На примере
графена установлено, что при использованных
относительно низкой измеренной плотности теп-
лового потока (q = 244–290 Вт · cм–2) допирова-
ние углеродным компонентом практически не
сказывается на поведении и свойствах (коэффи-
циент излучения, эффективный коэффициент
гетерогенной рекомбинации атомов азота). В то
время как в исследованиях [80, 81], выполненных
в сверхзвуковых потоках диссоциированного воз-
духа (q = 363–779 Вт · cм–2) показано принципи-
альное влияние введения незначительного коли-
чества восстановленного оксида графена как на
температуру, устанавливающуюся на поверхно-
сти, так и на химический, и фазовый состав окис-
ленной поверхности.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния введения 2 об. % графена на тепло-
обмен керамического материала в недорасши-
ренных струях диссоциированного воздуха при
относительно низких тепловых потоках, оценка
изменения коэффициента излучения и каталити-
ческого поведения по отношению к процессам
поверхностной рекомбинации атомов кислорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методика получения UHTC на основе HfB2–

30 об. % SiC, модифицированных восстановлен-
ным оксидом графена, подробно описана в [80,

81]. Для этого твердые материалы – порошки
HfB2 (>98%, размер частиц 2–3 мкм, а размер аг-
регатов 20–60 мкм, “Тугоплавкие материалы”) и
оксида графена (размер пластинок ≤3 мкм, число
графеновых слоев ≤2, “АккоЛаб”) диспергирова-
лись в растворе фенолформальдегидной смолы
(“Карболит”). В полученную дисперсию вводили
катализатор гидролиза муравьиную кислоту (>99%,
“Спектр-Хим”) и тетраэтоксисилан (ос. ч.,
“ЭКОС-1”) с последующим гидролизом водой.
После сушки полученный ксерогель карбонизи-
ровали с формированием исходного композици-
онного порошка HfB2–(SiO2–C)–rGO (где rGO –
восстановленный оксид графена), который под-
вергали реакционному горячему прессованию в
графитовых пресс-формах с применением пресса
горячего прессования Thermal Technology Inc.
(модель HP20-3560-20) при температуре 1800°С
(скорость нагрева 10 град/мин, время выдержки
15 мин) и давлении 30 МПа. Перед термохимиче-
ским воздействием выполняли шлифовку по-
верхности образцов.

Исследование поведения керамических мате-
риалов HfB2–30 об. % SiC и (HfB2–30 об. % SiC)–
2 об. % CG при воздействии сверхзвукового пото-
ка недорасширенных высокоэнтальпийных струй
воздуха, истекающих из водоохлаждаемого кони-
ческого сопла с диаметром выходного сечения
50 мм, осуществляли на 100-киловаттном высо-
кочастотном индукционном плазмотроне ВГУ-4.
Расстояние от сопла до образца фиксировали на
значении 30 мм, расход воздуха составлял 3.6 г/с
(контролировали электронным газовым ротамет-
ром Bronkhorst MV-306), давление в камере нахо-
дилось в интервале (8.1–9.4) × 102 Па, целевое
значение составляло 8.5 × 102 Па. Цилиндриче-
ские образцы диаметром 15 мм и толщиной 3.1–
3.7 мм вводили в высокоэнтальпийную струю при
заданной мощности анодного питания плазмот-
рона (N) 64 ± 0.6 кВт, которая оставалась посто-
янной (в пределах погрешности) в течение всего
эксперимента. Суммарное время воздействия со-
ставляло 10 мин (600 с). Геометрия модели, в ко-
торой закрепляли образцы, подробно описана в
работах [77, 78, 82]: образцы устанавливали на
трении в гнезде водоохлаждаемого калориметра,
зазор заполняли гибкой теплоизоляцией на осно-
ве SiC и углевойлока с целью минимизации теп-
ловых потерь. Расход охлаждающей воды в кало-
риметре измеряли ультразвуковым жидкостным
расходомером Bronkhorst ES-FLOW. Разность
температур охлаждающей воды на выходе и входе
из калориметра измеряли экранированной диф-
ференциальной термопарой хромель-алюмель.

Среднюю температуру поверхности нагретого
образца в центральной его области (диаметр об-
ласти визирования составлял ~5 мм) измеряли с
применением инфракрасного пирометра Mikron



ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 67  № 12  2022

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ 2 об. % ГРАФЕНА 1841

M-770S в режиме пирометра спектрального отно-
шения (температурный интервал 1000–3000°C).
Изучение распределения температур по поверх-
ности образца производили с использованием
термовизора Тандем VS-415U. Термоизображе-
ния записывали при установленном значении
спектрального коэффициента излучения ε на
длине волны 0.9 мкм, равном 1, поскольку в ходе
воздействия предполагалось изменение ε. Кор-
рекция к реальным значениям средних температур
центральной области, определенных с использова-
нием инфракрасного пирометра, позволила оце-
нить значение спектрального коэффициента излу-
чения и его изменение для обоих материалов в ходе
термохимического воздействия. Методика опре-
деления теплового потока к лицевой поверхности
образца подробно описана в [78].

Для условий экспериментов на установке
ВГУ-4 провели численное моделирование нерав-
новесного течения плазмы воздуха в разрядном
канале, в истекающих недорасширенных струях
воздушной плазмы и при обтекании державки с
образцом. Геометрия расчетной области и ис-
пользованные расчетные методы аналогичны
применявшимся в [77] для графитовых образцов,
нагретых в сверхзвуковых струях азотной плазмы.
Расчет был основан на комплексе программ чис-
ленного интегрирования уравнений Навье–
Стокса [83].

В табл. 1 приведены значения тепловых пото-
ков к нагретым поверхностям образцов, получен-
ные в экспериментах. На рис. 1 показаны расчет-
ные плотности тепловых потоков в точке тормо-
жения в зависимости от величины эффективного
коэффициента гетерогенной рекомбинации ато-
мов азота и кислорода γw на поверхности керами-
ки при температуре поверхности, измеренной в
эксперименте. Там же точкой 3 отмечено значение
теплового потока, полученное в эксперименте.

Как видно из табл. 1 измеренные значения
тепловых потоков при одинаковом режиме обте-
кания для обоих керамических образцов практи-
чески совпадают, но температура поверхности
модифицированного графеном образца керами-
ки оказалась ниже.

Рентгенограммы полученных керамических
материалов, а также их поверхности после воз-
действия недорасширенных струй диссоцииро-
ванного воздуха записывали на рентгеновском ди-
фрактометре Bruker D8 Advance (излучение CuKα,
разрешение 0.02° при накоплении сигнала в точке
в течение 0.3 с). Рентгенофазовый анализ выпол-
няли с применением программы MATCH! –
Phase Identification from Powder Diffraction, Ver-
sion 3.8.0.137 (Crystal Impact, Germany), база дан-
ных Crystallography Open Database.

Исследование особенностей микроструктуры
окисленной поверхности материалов после воз-

действия на них сверхзвукового потока диссоци-
ированного воздуха выполняли методом растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) на трехлу-
чевой рабочей станции NVision 40, Carl Zeiss с
ускоряющим напряжением 1 и 20 кВ. Элемент-
ный состав областей определяли с помощью при-
ставки для энергодисперсионного анализа EDX
Oxford Instrumets.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгенограммы исходных материалов HfB2–
30 об. % SiC и (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG, за-
писанные перед воздействием недорасширенных
струй диссоциированного воздуха (рис. 2, кривые
1 и 2), подтвердили полную конверсию состава

Таблица 1. Экспериментальные значения тепловых
потоков и цветовой температуры в центре лицевой по-
верхности образцов

Образец Tw, K
Тепловой 

поток, 
Вт/см2

HfB2–30 об. % SiC 1750 120
(HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG 1716 111

Рис. 1. Рассчитанные зависимости плотностей тепло-
вых потоков в критической точке цилиндрической
модели Qw с керамическими образцами от эффектив-
ного коэффициента каталитической рекомбинации
атомов азота и кислорода γ; маркером 3 на кривой от-
мечены экспериментальные данные.
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3 – Эксперимент
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SiO2–C в нанокристаллический кубический SiC
[84] (средний размер области когерентного рассе-
яния, оцененный по методу Шеррера, составил
42–48 нм), как это отмечалось ранее [80, 81]. Ос-
новной фазой остается гексагональный диборид
гафния [85].

Для изучения особенностей окисления дан-
ных керамических материалов закрепленный в
водоохлаждающей модели образец вводили в
сверхзвуковую струю с заданной мощностью
анодного питания (64 кВт), после чего выдержи-
вали в течение 10 мин. Охлаждение происходило
после отключения питания плазмотрона при об-
текании воздухом.

Данные ИК-пирометра спектрального отно-
шения (рис. 3) показали, что для недопированно-
го материала HfB2–30 об. % SiC отмечается повы-
шенная по сравнению с допированным графеном
материалом температура поверхности, особенно
в начале эксперимента – в конце первой минуты
воздействия она составляет 1530°С. По мере из-
менения состава поверхности под действием
окисления происходит существенное снижение
температуры поверхности до ~1480°С. При этом
на второй половине шестой минуты эксперимен-
та происходит стабилизация температуры по-
верхности в интервале 1478–1482°С. Суммарный
перепад температур за 10 мин воздействия при
фиксированной мощности составил около 50°С.

Для образца ультравысокотемпературного ке-
рамического материала, допированного 2 об. %
графена, уже на первых минутах воздействия на

поверхности установилась температура 1456°С,
что на ~75°С ниже по сравнению с таковой для
образца HfB2–30 об. % SiC. Однако и снижение
данного параметра за время эксперимента также
отмечалось гораздо меньшее: за 10 мин окисле-
ния она уменьшилось до 1443°С.

Анализ данных термовизора (рис. 4) показал,
что для обоих керамических материалов харак-
терно достаточно равномерное распределение
температуры по всей лицевой поверхности. На
поверхности отсутствуют отдельные яркие точки,
обычно связанные с перегретыми участками по-
верхности, от которых начинается резкий рост
температуры (“скачок температуры” [86]), на-
блюдавшийся в том числе для материалов, допи-
рованных графеном, при длительном (33 мин)
воздействии со ступенчатым увеличением мощ-
ности и соответствующим повышением теплово-
го потока с 363 до 779 Вт · см–2 в другой конфигу-
рации закрепления керамических образцов в мо-
дели [80, 81]. Тем не менее, на температурных
профилях видно, что для материала HfB2–30 об. %
SiC наблюдается несколько больший перепад
температур (~55–60°C) по сравнению с таковым
для модифицированного графеном материала
(~35–40°C), что может объясняться более высо-
кой теплопроводностью последнего.

Изменение массы образцов после воздействия на
них сверхзвуковых потоков диссоциированного воз-
духа в обоих случаях чрезвычайно мало: для матери-
ала HfB2–30 об. % SiC наблюдался прирост массы
~0.09%, а для (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG – унос

Рис. 2. Рентгенограммы образцов полученных образцов HfB2–30 об. % SiC (1, 3) и (HfB2–30 об. % SiC)–2об. % CG (2, 4)
до (1, 2) и после термохимического воздействия (3, 4).
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составил 0.04%, что свидетельствует о малой де-
градации, вероятно, преимущественно на по-
верхности.

Определенные тепловые потоки для обоих об-
разцов, измеренные непосредственно перед за-
вершением воздействия, очень близки и состави-
ли 120 (для HfB2–30 об. % SiC) и 111 Вт см–2 (для
(HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG).

Оценка интегрального коэффициента излуче-
ния εt показала, что по мере воздействия и, соот-
ветственно, окисления поверхности материалов
происходит систематическое снижение данного
показателя: с 0.61 до 0.53 для керамики HfB2–
30 об. % SiC и с 0.50 до 0.45 для материала (HfB2–
30 об. % SiC)–2 об. % CG. Такое поведение харак-
терно для ультравысокотемпературных керамиче-
ских материалов на основе ZrB2–SiC (для составов
на основе HfB2–SiC исследований зависимости из-
лучательных свойств от состава поверхности нами
не найдено). Так, в исследовании [72] для образцов
состава ZrB2–15 об. % SiC и ZrB2–10 об. % HfB2–
15 об. % SiC при давлении 10 и 200 Па установле-
но, что при температуре <1500 K интегральный
полусферический коэффициент излучения (0.6–
40 мкм) составляет 0.7–0.75, а при более высокой
температуре определяется оксидным составом
поверхности. В работе [65] показано, что при дав-
лении в камере 200 Па и ступенчатом нагреве с
1300 до 1800°С (суммарное время воздействия
10 мин) для керамических изделий полусфериче-
ской формы и в виде закругленного конуса (со-
став ZrB2–20 об. % SiC) под воздействием потока

диссоциированного воздуха (q = 4.7–11 МВт · м–2)
спектральный коэффициент излучения (1 мкм)
уменьшается с ~0.8 до 0.63–0.66 (в зависимости
от формы детали). В исследовании [73] показано,
что на температурную зависимость излучатель-
ных свойств существенное влияние оказывает не
только соотношение основных компонентов, но
и химическая природа, и содержание спекающей
добавки (на примере Si3N4 и ZrSi2). В работах [67]
и [68] экспериментально изучено влияние состо-
яния поверхности (в том числе химический со-
став, толщина оксидного слоя, шероховатости)
образца ZrB2–20 об. % SiC на коэффициенты из-
лучения; подтвержден факт, что наличие на по-
верхности стекловидного силикатного слоя при-
водит к их увеличению. Присутствие на поверх-
ности пористого ZrO2 повышает спектральный
коэффициент излучения в ~1.5 раза по сравне-
нию с образцом, поверхность которого покрыта
силикатным стеклом (в результате предваритель-
ного окисления) [68]. Единственный найденный
источник [70], в котором изучены оптические
свойства керамики, модифицированной углерод-
ным материалом – графитом, состава ZrB2–15 об. %
SiC–15 об. % C также свидетельствует о том, что
предварительное окисление в стоячем воздухе
приводит к снижению интегрального нормально-
го коэффициента излучения с 0.91 до 0.66 по мере
увеличения температуры окисления с 1100 до
1800°С и, следовательно, изменения состава
окисленной поверхности.

Рис. 3. Изменение средней температуры в центре лицевой поверхности образца (Т), определенной с помощью ИК-пи-
рометра, мощности генератора плазмотрона по анодному питанию (N) и давления в барокамере (Р) в эксперименте по
теплообмену образцов HfB2–30 об. % SiC (а) и (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG (б) в недорасширенной высокоэнталь-
пийной воздушной струе.
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Несмотря на то, что корректное определение
излучательной способности поверхности матери-
ала, нагретого до высокой температуры реакци-
онно способным высокоэнтальпийным потоком

газа, представляет собой отдельную сложную за-
дачу, которая не была целью настоящей работы, в
данном случае на основе оценок значений εt для
материалов разного состава можно сделать об-

Рис. 4. Тепловые изображения на различных стадиях воздействия и типичные распределения температуры вдоль диа-
метра на 1, 5 и 10 мин эксперимента образцов HfB2–30 об. % SiC (а) и (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG (б).
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щий вывод о существующей тенденции к их сни-
жению по мере окисления в результате модифи-
кации состава поверхности. При этом разница в
полученных величинах может быть связана с раз-
личием в химическом составе окисленной по-
верхности UHTC.

Из сравнений величин плотностей тепловых
потоков, полученных в расчетах и эксперимен-
тах, можно заключить, что эффективный коэф-
фициент гетерогенной рекомбинации атомов
азота и кислорода γw меньше 0.01. Таким образом,
в условиях обтекания сверхзвуковой струей воз-
душной плазмы образцы керамики проявляют се-
бе как низкокаталитичные материалы.

Рентгенофазовый анализ окисленной поверх-
ности (рис. 2, кривые 3 и 4) показал, что несмотря
на незначительную разницу и в температуре по-
верхности, установившейся в результате нагрева
недорасширенной высокоэнтальпийной воздуш-
ной струей, и в тепловых потоках, ее фазовый со-
став различается. Основным кристаллическим про-
дуктом окисления (а для образца HfB2–30 об. % SiC –
единственным) является моноклинный оксид
гафния [87]. В то время как для модифицирован-
ного 2 об. % графена образца на поверхности при-
сутствует большое количество борной кислоты
[88], которая образуется при хранении материала,
содержащего оксид бора, при обычной атмосфер-
ной влажности.

Исследование особенностей микроструктуры
поверхности методом РЭМ с локальным EDX-
анализом подтверждает значительное различие в
химическом составе и морфологии окисленной
поверхности образцов HfB2–30 об. % SiC и
(HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG (рис. 5–8). Так,
для немодифицированного UHTC (рис. 5) по-
верхность покрыта пористой керамической кор-
кой, которая преимущественно состоит из оксида
гафния, о чем свидетельствуют данные EDX-ана-
лиза (табл. 2, n(Hf) : n(Si) ≈ 9) и картирования рас-
пределения элементов Hf и Si (рис. 6). Причем,
слой HfO2 является нанопористым (размер пор
варьируется в интервале 15–50 нм). По поверхно-
сти достаточно равномерно распределены высту-
пающие сферические образования – пузырьки на
основе боросиликатного стекла, обогащенного
кремнием, размер которых находится в интервале
от 4 до 40 мкм. Несмотря на то, что в местах их ло-
кализации на рис. 6 очень заметно снижение со-
держания гафния, а, по данным EDX анализа,
n(Hf) : n(Si) составляет 0.2, анализ микрофотогра-
фий, полученных в режиме контраста по средне-
му атомному номеру (рис. 5г), показывает, что
при формировании таких пузырьков в результате
нагрева образца происходит также захват высоко-
дисперсных частиц HfO2 (размер ~50–300 нм),
образующих внешнюю сферическую поверх-
ность.

Для образца (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG
над преимущественно керамической поверхно-
стью HfO2 также выступают пузырьки (рис. 7),
которые образовали капли проступающего сили-
катного расплава. Однако их количество суще-
ственно меньше (рис. 8), о чем свидетельствует
увеличение отношения n(Hf) : n(Si), полученное
для всей области сканирования. Кроме того, за-
метно (рис. 7з), что сплошность керамического
верхнего слоя на основе HfO2 значительно мень-
ше по сравнению с образцом HfB2–30 об. % SiC –
между островками пористого диоксида гафния
встречаются области силикатного расплава на ос-
нове SiO2.

Необходимо отметить присутствие на поверх-
ности образца (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG по-
сле термохимического воздействия большого ко-
личества объемных ажурных структур, ранее от-
несенных полимерному SiO [89]. Однако более
тщательное исследование, в том числе анализ
морфологии частиц, позволяет предположить,
что эти образования относятся скорее к частицам
борной кислоты (рефлексы которой присутству-
ют на рентгенограмме окисленной поверхности
(рис. 2, кривая 4)), которая образуется при хране-
нии оксида бора в газовой среде, содержащей ат-
мосферную влагу. Таким образом, можно косвен-
но сказать, что образование подобных объемных
структур H3BO3 является маркером повышенного
содержания оксида бора в составе боросиликат-
ного стекла на поверхности керамики. Вероятно,
это вызвано меньшей температурой, установив-
шейся на поверхности в результате нагрева высо-
коэнтальпийным потоком воздуха.

Таблица 2. Мольное соотношение гафния и кремния
на окисленной поверхности (данные EDX)

* Области окисленной поверхности образца HfB2–30 об. %
SiC, для которых выполнялся элементный анализ, размече-
ны на рис. 6.
** Области окисленной поверхности образца (HfB2–30 об. %
SiC)–2 об. % CG, для которых выполнялся элементный ана-
лиз, размечены на рис. 8.

Область n(Hf) : n(Si)

Образец HfB2–30 об. % SiC*
Полная область микрофотографии 2.18
Точка 1 (между пузырьками) 9.24
Точка 2 (пузырек) 0.22

Образец (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % CG**
Полная область микрофотографии 3.35
Область 1 (между пузырьками) 4.90
Точка 2 (пузырек) 0.05
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Рис. 5. Микроструктура окисленной поверхности образца HfB2–30 об. % SiC по данным РЭМ: а, б, в, д – по данным
детектора вторичных электронов; г, е – в режиме контраста по среднему атомному номеру, ускоряющее напряжение
1 кВ; на врезке – распределение по размерам диаметров пузырьков на поверхности.
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Рис. 7. Микроструктура окисленной поверхности образца (HfB2–30 об. % SiC)–2 об. % СG по данным РЭМ: а, б, в, д,
ж – по данным детектора вторичных электронов; г, е, з – в режиме контраста по среднему атомному номеру, ускоря-
ющее напряжение 1 кВ; на врезке – распределение по размерам диаметров пузырьков на поверхности.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для ультравысокотемпературных керамиче-
ских материалов HfB2–30 об. % SiC и (HfB2–
30 об. % SiC)–2 об. % CG выполнено эксперимен-
тальное и численное исследование течений и
теплообмена в недорасширенных струях диссоции-
рованного воздуха для условий, которые реализу-
ются на 100-киловаттном ВЧ-плазмотроне ВГУ-4.

Несмотря на достаточно близкие значения
температур, установившиеся на поверхности в
результате нагрева высокоэнтальпийным пото-
ком диссоциированного воздуха (для немодифи-
цированного образца температура превысила та-
ковую для образца, содержащего графен, лишь на
35–75°С) и близость измеренных тепловых пото-
ков (111 и 120 Вт см–2), отмечены значительные
различия в микроструктуре, элементном и фазо-
вом составе окисленной поверхности.

Вероятно, с этим связано и различие значений
оцененного интегрального коэффициента излу-
чения для этих керамических материалов. Однако
для обоих UHTC отмечена общая тенденция к
снижению εt по мере окисления, что соответству-
ет описанной в литературе ситуации. Так, для ке-
рамического материала HfB2–30 об. % SiC уста-
новлено уменьшение данного параметра в ре-
зультате термохимического воздействия с 0.61 до
0.53, а для керамики (HfB2–30 об. % SiC)–2об. %
CG – с 0.50 до 0.45.

Установлено, что в условиях обтекания сверх-
звуковой струей воздушной плазмы исследован-
ные образцы керамики проявляют себе как низ-
кокаталитичные материалы.
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