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В обзоре обобщены достижения отечественной и зарубежной науки в области разработки и улучше-
ния характеристик углерод-углеродных и углерод-керамических композиционных материалов
с акцентом на механические, окислительные и абляционные свойства. Рассмотрены наиболее вос-
требованные в настоящее время способы модифицирования матриц композитов и нанесения за-
щитных покрытий с получением в структуре гетерофазных композиций на основе ультравысоко-
температурных керамик. Анализ механизмов разрушения широко применяемых технических реше-
ний позволил наметить перспективные концепции построения архитектуры покрытий. Приведены
математические постановки нелинейных задач теплопереноса, учитывающие различные физико-
химические явления в структурно-неоднородных материалах. Основное внимание уделено учету
эффектов асимметрии, конечной скорости и волновым явлениям при распространении тепла в
анизотропных материалах. Проведен анализ современных методов оценки напряженно-деформи-
рованного состояния композитов при термосиловом воздействии, а также методов расчета эффек-
тивных характеристик их свойств.
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Заключение
Список литературы

ВВЕДЕНИЕ
Современные системы тепловой защиты лета-

тельных аппаратов и их двигательных установок
от аэрогазодинамического нагрева скоростными
высокоэнтальпийными потоками основываются
на двух основных концепциях: пассивной и ак-
тивной [1–4]. Пассивная защита использует ма-
териалы, поглощающие тепловую энергию за
счет теплоемкости материала и различных физи-
ко-химических процессов, сопровождающих его
тепловое разрушение в условиях уноса массы. Ак-
тивная защита основана на принципе принуди-
тельной подачи в высокотемпературный погра-
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ничный слой газообразных или жидких охладите-
лей через проницаемую стенку конструкции.

Перспективными для создания систем тепло-
вой защиты как пассивного, так и активного типа
являются жаропрочные структурно-неоднород-
ные материалы на основе углерода – углерод-уг-
леродные и углерод-керамические композицион-
ные материалы (УУКМ и УККМ соответственно)
[5–12]. С одной стороны, они обладают уникаль-
ной способностью сохранять высокую прочность
и жесткость при температурах до 2500°C, а нане-
сение жаростойких покрытий обеспечивает их
работоспособность в окислительных средах, что
существенно расширяет возможность их приме-
нения для целей пассивной защиты. Причем ре-
альные рабочие температуры этих материалов,
как правило, определяются температурами, при
которых сохраняется эффективность защитного
действия покрытий в условиях одновременного
протекания термохимических процессов (окис-
ление, гетерогенная рекомбинация), механиче-
ского уноса (эрозия) и абляции. С другой стороны,
возможность управления пористостью получае-
мой структуры на различных стадиях технологи-
ческого передела позволяет рассматривать данные
материалы для целей активной защиты посред-
ством реализации концепции транспирационно-
го охлаждения [13, 14].

Моделирование теплового состояния структур-
но-неоднородных конструкционных и теплозащит-
ных материалов, в том числе композитов, учитыва-
ющее различные физико-химические явления, та-
кие как зависимость теплофизических свойств от
температуры, унос массы, анизотропия распростра-
нения тепла и др., приводит к необходимости реше-
ния существенно нелинейных задач тепломассопе-
реноса, требующих специальных численных мето-
дов. При этом моделирование деформирования и
тепловых процессов в элементах конструкций, из-
готовленных из композиционных материалов (КМ)
со сложной пространственной структурой армиро-
вания, требует знания физических констант компо-
зиционного материала. Поскольку образование или
модифицирование матриц УУКМ/УККМ осу-
ществляется непосредственно в технологическом
цикле производства композитов (т.е. они не суще-
ствуют вне композиции), определение констант
традиционным методом представляется возмож-
ным только на макромеханическом уровне, не учи-
тывающем реальную морфологию микроструктуры
и не описывающем, в частности, концентрацию на-
пряжений в окрестности границ раздела структур-
ных составляющих. Микромеханический подход
обеспечивает определение напряженно-деформи-
рованного состояния с учетом взаимодействия со-
ставляющих композиционных материалов, однако
его применение требует знания физических кон-
стант как матрицы, так и армирующих элементов.
Это приводит к необходимости развития специаль-

ных численно-экспериментальных методов двух-
масштабного моделирования материалов.

Таким образом, создание тепловой защиты,
функционирующей при высоких температурах,
представляется комплексной проблемой, для реше-
ния которой необходимо сопряженное развитие как
методов решения задач тепломассопереноса в ани-
зотропной неоднородной среде (в частности, обрат-
ных задач о тепловом напряженно-деформирован-
ном состоянии на макроскопическом и микроско-
пическом уровнях), так и экспериментальных
исследований эволюции структуры и свойств КМ (в
том числе с жаростойкими покрытиями) в условиях,
приближенных к эксплуатационным.

Цель настоящей работы состоит в изложении
достижений в области разработки жаропрочных
материалов на основе углерода и способов повы-
шения их рабочих температур, а также подходов и
методов моделирования их теплового и напря-
женно-деформированного состояния на базе ре-
шения задач анизотропной теплопроводности и
термопрочности в обеспечении создания систем
тепловой защиты. Обзор намечает пути практи-
ческой реализации накопленных данных в рас-
сматриваемой предметной области, а приведен-
ная многочисленная библиография может быть
использована для дальнейшего, более глубокого
и детального изучения отдельных вопросов.

1. ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ 
И УЛУЧШЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЖАРОПРОЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДА
Жесткие условия эксплуатации планеров и про-

точных трактов двигательных установок атмосфер-
ных скоростных летательных аппаратов и многора-
зовых аэрокосмических транспортных средств вы-
зывают значительную потребность в новых
материалах для создания высокоэффективных си-
стем тепловой защиты. Альтернативными для при-
менения в экстремальных условиях эксплуатации
являются сплавы на основе тугоплавких металлов
(Nb, Mo, W), ультравысокотемпературные керами-
ки (УВТК) и жаропрочные композиционные мате-
риалы на основе углерода (УУКМ и УККМ). Ис-
пользование первых существенно сдерживается их
высокой плотностью, низкой жаростойкостью в
кислородсодержащих средах и отсутствием надеж-
ных антиокислительных покрытий с рабочими тем-
пературами выше 1750–1800°С. Применимость мо-
нолитных УВТК ограничена их низкими трещино-
стойкостью и устойчивостью к термоударам. К тому
же получение неразборных элементов конструкций
из керамики, особенно габаритных или с наличием
кривизны, сопряжено со значительными техниче-
скими трудностями, а в большинстве случаев невоз-
можно на данном этапе развития производственных
технологий. Материалы на основе углерода –
УУКМ и УККМ, являются единственными из из-
вестных в настоящее время материалов, пригодны-
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ми для экстремальных условий эксплуатации. Од-
нако в кислородосодержащих средах применение их
ограничено склонностью углерода к окислению на-
чиная с температур 400–450°С и недостаточной жа-
ростойкостью керамических матриц, что приводит к
потере материалами механических свойств. В ско-
ростных высокоэнтальпийных потоках деградация
структуры композитов существенно усугубляется в
результате одновременного протекания термохими-
ческих процессов (окисление, гетерогенная реком-
бинация), эрозии и абляции. Расширение темпера-
турно-временных интервалов работоспособности
материалов на основе углерода является сверхакту-
альной задачей современного материаловедения.

1.1. Углерод-углеродные композиционные мате-
риалы. Основу УУКМ составляет каркас из высо-
копрочных углеродных армирующих элементов
(нитей, тонких стержней, образованных из жгу-
тов) или тканей двухмерного, трехмерного или
объемного плетения, погруженных в углеродную
матрицу. Последняя представлена пеками, пиро-
лизными остатками синтетических смол и пиро-
литическим углеродом. Наиболее широко ис-
пользуемыми в армировании являются волокна
на основе полиакрилонитрила, гидратцеллюлозы
и мезофазного пека. К числу основных свойств
УУКМ, определяющих области их применения,
относятся низкая плотность, малые коэффициенты
температурного расширения, высокие удельные
механические характеристики вплоть до 2500°C,
в том числе трещиностойкость и ударная вяз-
кость. В монографиях [5, 6, 15, 16] и обзорах [8,
10–12, 17–20] рассмотрены основные аспекты
технологий получения материалов на основе уг-
лерода, свойства и области их эффективного при-
менения как жаропрочных материалов.

Наиболее исследованными на сегодняшний
день являются многослойные УУКМ, формируе-
мые методом непрерывной намотки гибкой нити.
Структура таких УУКМ мало отличается от хоро-
шо изученной структуры, например, углерод-
эпоксидных конструкционных материалов. В то
же время весьма интенсивно совершенствуются
композиционные материалы с пространственной
структурой армирования. Основным элементом
такой структуры является параллелепипед, три
ребра, шесть диагоналей, шесть граней и четыре
внутренние диагонали которого образуют всего
тринадцать различных направлений. Если парал-
лелепипед является кубом, то, комбинируя на-
правления трех подгрупп, можно образовать сба-
лансированные системы [21]. Всего известно
семь сбалансированных структур пространствен-
ного армирования [21]:

• трехмерная (3Д),
• четырехмерная (4Д),
• шестимерная (6Д),
• семимерная (7Д),
• девятимерная (9Д),
• десятимерная (10Д),

• тринадцатимерная (13Д).
Кроме перечисленных, существует ряд модифи-

цированных схем армирования, например, двух-
мерная схема (2Д). В работе [22] статические меха-
нические свойства УУКМ с 2Д- и 3Д-структурами
армирования сопоставлены по прочности при рас-
тяжении, ударной нагрузке и деформации при сдви-
ге. Полученная разница свойств материалов объяс-
няется более слабым взаимодействием матрицы и
наполнителя в случае 3Д-схемы армирования. Ос-
новным недостатком 3Д-схемы является наличие
системы пустот между пересекающимися пучками
волокон, препятствующих уплотнению компози-
ции при формировании матрицы из газовой фазы.
Частично устранить этот недостаток позволяют
пространственные схемы армирования 4Д-Л и 5Д-Л
[23]. В докладе [24] рассмотрены пространственно-
армированные композиты, образованные системой
четырех нитей, расположенных по большим диаго-
налям куба. Такая схема укладки, относящаяся к
классу 4Д, позволяет получать равновесную струк-
туру армирования. Авторами доказано, что наиболь-
ший коэффициент армирования композита по срав-
нению с другими пространственными укладками
прямолинейной арматуры обеспечивает армирова-
ние по четырем диагоналям куба, при этом предель-
ное значение коэффициента армирования достигает
величины 0.68. Предложено теоретическое описа-
ние упругих свойств 4Д-композитов, апробирован-
ное на основе сопоставления с экспериментальны-
ми данными, и исследованы упругие свойства
УУКМ как в главных осях материала, так и в на-
правлениях укладки арматуры. Сопоставлены зна-
чения упругих констант 4Д УУКМ и композитов,
ортогонально армированных в трех направлениях.

В исследовании [25] определены характери-
стики элементарных пор и соединяющих их
устьев для различных пространственных систем
армирования УУКМ, при этом использована мо-
дель элементарных пор углеродного каркаса на
основе цилиндрических стержней и показана
перспективность использования 4D-схем про-
странственного армирования для производства
материалов с высокими характеристиками.

В обзоре [17] в качестве примера простран-
ственного армирования приведена схема укладки
волокон в пяти направлениях, представлены ко-
эффициенты термического расширения различ-
ных углеродных тканей, а также прочностные
свойства композитов при растяжении, сжатии и
сдвиге. В работе [26] исследованы механические
свойства при одноосном сжатии ряда УУКМ и
описаны изменения свойств композита при ва-
рьировании структуры пространственного арми-
рования, степени наполнения, плотности и типа
армирующего волокна.

В монографии [27] соавторами приведен обзор
экспериментальных данных по механическим
свойствам УУКМ с различной структурой про-
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странственного армирования и механического
поведения конструкций, созданных на их основе.

Известны и более сложные структуры армиро-
вания, образованные криволинейными элемен-
тами. Так, в исследовании [28] определены упру-
гие постоянные УУКМ с трехмерной радиально-
спиральной структурой.

1.2. Технология формирования УУКМ и ее вли-
яние на свойства композита. Технологические
процессы классифицируются по применению
следующих операций по отношению к префор-
мам [5, 6, 15]:

• пропитка каменноугольным или нефтяным
пеком и термообработка;

• пропитка синтетическими смолами и термо-
обработка;

• уплотнение пиролитическим углеродом.
Механические и температурные свойства УУКМ

определяются в первую очередь структурой его арми-
рования, однако существенно зависят и от техноло-
гии формирования композиции. В обзоре [17] описа-
ны основные этапы технологии производства УУКМ
и требования к свойствам структурных составляю-
щих и границ их раздела для получения достаточно
прочного и нехрупкого материала. В докладе [29] по-
казано, что изменение технологии производства и
термообработки материалов структурных составляю-
щих позволяет получить КМ с различными величи-
нами модуля упругости, характеристиками прочно-
сти, температурными и остаточными напряжениями.
В [30] отмечена чувствительность термомеханических
свойств УУКМ к структуре материала, причем меха-
низм теплопередачи зависит от структуры составляю-
щих композита на атомарном уровне. Эффективная
теплопередача в УУКМ становится возможной при
организации высокоориентированных фаз графита в
волокнах и матрице. В [31] исследована зависимость
механических свойств УУКМ с двухмерной структу-
рой, полученных в процессе уплотнения при осажде-
нии углеродной матрицы из газовой фазы, индуциро-
ванном лазерным излучением. Рассмотрено влияние
различных наполнителей (пироуглерода, графита и
карбида кремния) на модуль упругости материала и
прочность при изгибе и растяжении. Показано, что,
несмотря на понижение общей прочности УУКМ
при внедрении наполнителей всех рассмотренных
типов, пиролитический углерод и графитовый поро-
шок способствуют усилению межслоевой связи,
обеспечивая наименьшую потерю прочности. Кроме
того, пироуглерод придает УУКМ тенденцию к хруп-
кому характеру разрушения. В докладе [32] представ-
лены результаты исследований в области проектиро-
вания термоэрозионностойких углерод-углеродных
композиций и технологий их создания, обобщены
данные расчетно-экспериментальных исследований
влияния технологических процессов на механиче-
ские характеристики УУКМ различных типов.

В [33] показано, что поведение УУКМ во мно-
гом определяется локальной концентрацией на-
пряжений вблизи полых дефектов армирующей

структуры различной формы и размеров, связан-
ных как с конструкцией и способом расположе-
ния углеродных тканей в композиции, так и с ре-
жимами технологического процесса пиролиза
при формировании матрицы.

В работе [34] изучена связь между волокном и
матрицей для композитов, изготовленных из угле-
родных волокон различных типов, и показано, что
взаимодействие волокна и матрицы имеет опреде-
ляющее влияние на механические свойства и харак-
тер разрушения волокнистых композитов, причем
слабая связь приводит к разрушению типа чистого
сдвига, тогда как прочная связь влечет за собой “ка-
тастрофическое разрушение” композиции в целом.
В [35] для определения прочности УУКМ с карбо-
низованными и графитированными волокнами при
межслойном сдвиге проведены испытания на изгиб
коротких балок и показано, что поверхностная об-
работка волокон усиливает связь на границе раздела
волокно–матрица, что вызывает увеличение проч-
ности при изгибе. Исследовано также влияние
структуры матрицы на межслойную прочность и от-
мечено, что с уменьшением характерного размера
микроструктуры матрицы наблюдается снижение
межслойной прочности углерод-углеродного ком-
позита.

Авторы работы [36] предлагают использовать
наполнитель в виде структурной добавки графи-
тового порошка для предотвращения указанных
структурных повреждений углеродных волокон.
Дано подробное описание механических и гео-
метрических свойств исходных материалов. В ви-
де диаграмм представлены экспериментальные
данные по ударной прочности, определению из-
гибного модуля и прочности на изгиб композит-
ных образцов. Обнаружены оптимальные соот-
ношения объемного содержания графитового по-
рошка и углеродных волокон.

В [37] представлены результаты эксперимен-
тального исследования влияния температуры
спекания на прочность УУКМ и показано, что
при относительно низких температурах только
небольшая часть волокон эффективно работает в
составе композиции. Приведены сопоставление
исследуемых характеристик в зависимости от
температуры обработки для углеродных волокон
разных марок и результаты структурных исследо-
ваний волокон. В [38] изложены результаты изме-
рений физических постоянных, прочностных ха-
рактеристик, твердости, распределения плотно-
сти и внутренних дефектов УУКМ, полученных
горячим прессованием смеси термореактивных и
ароматических смол и графитовых волокон. В ис-
следовании [39] демонстрируются результаты ис-
пытаний на четырехточечный изгиб образцов
УУКМ трех типов: термообработанных при
100°С, карбонизованных при 1000°С и графити-
зированных при 3000°С. Установлено, что угле-
родная матрица карбонизованных образцов
аморфна и является хрупкой, графитизирован-
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ных образцов – кристаллическая и является пла-
стичной. С другой стороны, в работе [40] исследо-
ваны УУКМ, армированные отрезками углерод-
ных волокон со случайной ориентацией в
плоскости прессования, и показано, что разруше-
ние такого материала имеет локализованный ха-
рактер, полностью определяется дефектностью
структуры материала и практически не зависит от
исходных технологических параметров.

В [41] представлены результаты исследований
механических свойств УУКМ, полученных в ре-
зультате осаждения из газовой фазы пиролитиче-
ского углерода на преформу из углеродных волокон
при учете плотности, размера и микроструктуры
кристаллитов матрицы, зависящих от технологии
формования композиции. Модуль упругости и
предел прочности определялись по результатам
испытаний образцов композита на трехточечный
изгиб. В [42] определены упругие и прочностные
свойства при изгибе образцов из углерод-стекло-
углеродных композитов и показано, что их меха-
нические свойства существенно зависят как от
типа, так и от объемного содержания волокон.

В работе [43] приводятся данные о микро-
структуре, модулях упругости, коэффициентах
теплового расширения, прочности при растяже-
нии и изгибе сверхтермостойких УУКМ различ-
ного формования.

1.3. Влияние температуры на свойства УУКМ и
проявление физической нелинейности. В большин-
стве случаев свойства УУКМ являются темпера-
турозависимыми, причем во многих случаях при
высоких температурах поведение материала пе-
рестает подчиняться линейному закону состоя-
ния. Физически нелинейному деформированию
УУКМ посвящена монография [21].

В работе [44] приведены результаты исследо-
вания ползучести и прочности на растяжение
УУКМ со слоистой 2Д-структурой армирования
в диапазоне температур –253…+2500°С в инерт-
ной среде. Показано, что с повышением темпера-
туры прочность материала на разрыв постепенно
возрастает, причем значительное повышение
прочности отмечено при температурах свыше
1500°С. Там же отмечается, что в области высоких
температур при низких скоростях деформации
наблюдается нелинейный характер диаграмм де-
формирования до начала разрушения. Показано,
что причиной нелинейности диаграммы дефор-
мирования является ползучесть, возникающая
при температуре свыше 1500°С. В работе [45] при-
ведены результаты исследования влияния темпе-
ратуры в диапазоне от 20 до 3027°С на характер
разрушения образцов УУКМ. Доказано, что как
при растяжении, так и при сжатии наблюдаются
качественно одинаковые изменения характера
разрушения материала.

Авторами [46] проведены экспериментальные
исследования механических свойств трех типов
изотропного графита (IG-11, PD-11PR, MF306-3)

и УУКМ на его основе в диапазоне температур от
комнатной до 2800°С. Установлена зависимость
модуля упругости и предела прочности материа-
лов от температуры.

1.4. Экспериментальные исследования свойств
УУКМ. Методы экспериментального исследования
свойств композиционных материалов вообще и
УУКМ в частности весьма разнообразны. Наиболее
распространенными и хорошо освоенными являют-
ся классические методы испытаний образцов мате-
риала на разрывных машинах на растяжение, сжа-
тие, трехточечный и чистый изгибы, простой и чи-
стый сдвиги. Специфика экспериментальных
исследований на макроскопическом уровне, т.е.
масштабном уровне изделия в целом, где влияние
отдельного элемента армирующей структуры нераз-
личимо и измерению поддаются только некоторые
осредненные параметры материала, в основном от-
носится к выбору образцов. Так, например, авторы
доклада [29] предполагают, что наиболее целесооб-
разными и воспроизводимыми представляются экс-
перименты с относительно простыми системами –
однонаправленными УУКМ. В работе [38] изложе-
ны результаты испытаний на изгиб и осевое сжатие
длинных и коротких балок для определения изгиб-
ной и сдвиговой прочности, кроме того, описаны
результаты испытаний на твердость, а также данные
измерений распределения плотности и исследова-
ний внутренних дефектов. В [41] модуль упругости и
предел прочности определялись по результатам ис-
пытаний образцов композита на трехточечный из-
гиб. В [47] испытания образцов были выполнены на
специальной установке, позволяющей независимо
прикладывать растягивающие нагрузки в двух на-
правлениях. Для испытаний применялись специ-
альные образцы с кольцевой выточкой посередине.
Предложены аналитические зависимости для кри-
терия прочности, представленные в виде квадратич-
ных функций.

В работе [28] рассматривается определение
упругих постоянных углерод-углеродных компо-
зитов с трехмерной радиально-спиральной струк-
турой путем сочетания испытаний толстостенных
цилиндров и вырезанных из них образцов. Пред-
лагаемая методика подтверждается результатами
испытаний цилиндров при сложном нагружении.

Исследования влияния температуры на свой-
ства УУКМ, как правило, опираются на традици-
онные схемы эксперимента. Например, в [48]
приведены методики испытаний и описана кон-
струкция специализированной эксперименталь-
ной установки для испытаний на растяжение и
изгиб образцов из УУКМ в вакууме или инертной
среде в диапазоне температур от 20 до 2200°С.
Проанализированы результаты испытаний на
прочность образцов из УУКМ с многонаправлен-
ным пространственным армированием структу-
ры, а также с войлочной структурой в вакууме в
том же диапазоне температур. В работе [49] харак-
теризуется установка для испытаний УУКМ на
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растяжение, сжатие, изгиб при температурах до
3300 К в вакууме, воздушной и инертной средах.
Описаны методы обеспечения равномерного
температурного поля по объему образца, способы
измерения деформации и температуры с повы-
шенной точностью, схема автоматизации экспе-
римента. В докладе [50] для моделирования тер-
момеханических характеристик и оценки срока
службы рассмотрены различные методы опреде-
ления модуля упругости УУКМ, в частности резо-
нансный метод, а также испытания на растяже-
ние и изгиб. Разработаны системы для испыта-
ний на растяжение и резонансныx измерений при
температурах до 1900°С.

В работе [51] проведены испытания на растя-
жение при квазистатическом и циклическом на-
гружениях плоских образцов из углерод-углерод-
ных тканых композитов с ортогональным арми-
рованием в плоскости и прошивкой слоев в
третьем направлении, обеспечивающей повыше-
ние сдвиговых и межслойных характеристик. Да-
ны диаграммы деформирования ряда трехмерно
армированных УУКМ и объяснены причины воз-
никновения нелинейностей на активном участке
диаграмм за счет появления докритических раз-
рушений в структуре материала.

Испытания на твердость материала, как прави-
ло, осуществляются стандартными методами Ро-
квелла и Бринелля. В докладе [52] приведены ре-
зультаты измерений микротвердости в зависимости
от упругих свойств УУКМ и изучен характер гисте-
резисной кривой при испытаниях на твердость. В
[53] представлены результаты инденторных испы-
таний УУКМ с 2Д-структурой армирования при
восьми уровнях нагрузок, направленных перпенди-
кулярно и параллельно оси армирующей структу-
ры. В [54] описана методика и результаты динами-
ческих испытаний УУКМ на ультрамикротвер-
дость, построены диаграммы зависимости глубины
внедрения при нагружении и разгрузке.

В последнее время для исследования свойств ма-
териалов широко применяются ультразвуковые ме-
тоды. Так, в работе [55] на основе теории распро-
странения волн в анизотропных средах теоретиче-
ски обоснован метод определения всех упругих
констант УУКМ. Для локального определения
плотности материала используется радиографиче-
ский метод с применением калиброванных картин
дифракции рентгеновских лучей. Комбинация ана-
лиза скорости распространения ультразвуковых
волн и вычислительного эксперимента на базе мето-
да конечных элементов позволяет исследовать од-
новременно изменение упругих характеристик
внутри детали и распределение в ней напряжений и
деформаций при нагружении. Приводится пример
применения предложенной методики в задаче о
диаметральном сжатии диска. В работе [56] в одно-
стадийном процессе термолиза углепластика на ос-
нове полиимидных связующих получены УУКМ с
высоким коксовым остатком и методами акустиче-

ской эмиссии изучены процессы разрушения, про-
исходящие в этих материалах. В [57] описана мето-
дика экспериментального исследования упругих
свойств УУКМ в процессе формования, основанная
на измерении и анализе скоростей распространения
акустических волн в различных направлениях. Ис-
следования проводились на четырех промежуточ-
ных этапах эволюции микроструктуры на разных
стадиях технологического передела.

К отдельному классу следует отнести экспери-
ментальные методы исследования микрострукту-
ры материала, особенно поверхностей раздела
волокно–матрица. В [58] описана установка для
исследования свойств поверхности раздела на ба-
зе фотоакустического метода фотодеформации, в
соответствии с которым модулированный по ам-
плитуде лазерный луч нагревает малую область
образца, а возникшие при нагреве перемещения
регистрируются оптически. Сканирование по-
верхности образца осуществляется с помощью
микроподвижек, а изображение поверхности
восстанавливается на базе компьютерной обра-
ботки. Сравнение полученных изображений с
данными электронной микроскопии подтверди-
лo возможность анализа состояния поверхности
раздела матрицы и волокна диаметром до 5–7 мкм.

В докладе [30] микроструктура УУКМ изучена
методами оптической микроскопии, сканирую-
щей электронной микроскопии и рентгеновской
дифрактометрии, изучены температуропровод-
ность, теплопроводность, удельная теплоемкость
УУКМ.

В работе [59] рассматриваются материалы для
применения в условиях высоких температур на
основе углеродной матрицы и шести типов угле-
родных волокон. С помощью метода кварцевой
дифференциальной дилатометрии определяются
коэффициенты теплопроводности и теплового
расширения в интервале температур от комнат-
ной до 2000°С.

В последние 15–20 лет интенсивно развивает-
ся основанное на методе индентирования экспе-
риментальное исследование материалов на нано-
размерном масштабном уровне. Кроме свойств
поверхности и приповерхностного слоя, а также
твердости материала, наноиндентирование поз-
воляет провести оценку и модулей упругости. Ос-
новополагающая работа [60] в данной области
опубликована Оливером В. и Фарром Дж. в 1992 г.
Весьма широкий обзор возможностей метода на-
ноиндентирования проведен в статье [61].

1.5. Модифицирование матриц композиционных
материалов на основе углерода. Реализация жаро-
прочных характеристик композиционных материа-
лов на основе углерода при высоких температурах в
кислородсодержащих средах возможна лишь при
обеспечении должного уровня защиты от окисле-
ния [11, 62, 63]. Эффективным методом повышения
жаростойкости КМ является модифицирование их
матриц путем введения композиций на основе уль-
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травысокотемпературных керамик, ингибирующих
окисление. Весьма широкие обзоры по методам и
технологиям модифицирования матриц, включаю-
щие последние мировые достижения в этой обла-
сти, представлены в работах [10–12, 64]. Модифика-
ция матриц может осуществляться одним или ком-
бинацией нескольких способов. Ниже рассмотрены
основные из них.

Метод химической пропитки парами (ХПП)
является развитием метода осаждения из газовой
фазы, в котором пропитка преформ на основе уг-
леродных волокон осуществляется посредством
использования реакционных газов при темпера-
турах 900–1200°С. Получаемые УККМ с матри-
цей на основе УВТК характеризуются высокой
чистотой и хорошо контролируемым составом,
обладают высокими механическими и эксплуата-
ционными свойствами [65]. Главные преимуще-
ства ХПП заключаются в низкой температуре
процесса, при которой углеродная составляющая
не испытывает повреждений и образования де-
фектов, а также в контролируемых составе и
структуре получаемых матриц и покрытий. Одна-
ко довольно низкая скорость осаждения приво-
дит к высокой стоимости процесса и существен-
ным ограничениям по глубине модифицирова-
ния [11, 66, 67].

Пропитка прекурсорами и пиролиз (ППП) –
распространенная технология введения УВТК в
УУКМ, включающая пропитку волокнистых пре-
форм прекурсорами низкой вязкости, а затем пи-
ролиз при высокой температуре. Прекурсорами
являются металлополимеры, которые при пиро-
лизе преобразовываются в карбиды, бориды и
нитриды металлов [11, 68]. Эта технология может
быть использована для одновременного введения
в матрицу различных типов керамик. Цикл про-
питки и пиролиза может повторяться многократ-
но (4–10 и более раз) до достижения необходимой
плотности [69]. Эффективность пропитки снижа-
ется с ростом количества циклов. По сравнению с
ХПП данная технология обладает более низкой
стоимостью, меньшим временем протекания и
большей глубиной пропитки. Основной недоста-
ток ППП заключается в том, что в процессе пиро-
лиза матрица дает усадку, что может приводить к
образованию трещин, пор и раковин [68, 70].

Реакционная пропитка расплавами (РПР) ис-
пользуется для введения в состав композитов
карбидной или боридной керамик посредством
реакций между расплавами металлов и матрицей,
содержащей углерод и/или бор при высоких тем-
пературах. По сравнению с ХПП и ППП данная
технология обладает более низкой стоимостью и
более высокой эффективностью [12]. Помимо
этого, данный метод может использоваться для
одновременного введения в матрицу различных
керамик. Более того, с помощью РПР могут быть
легко получены элементы конструкций сложной
геометрии. Однако из-за неизбежных реакций

между расплавленными металлами и углеродны-
ми волокнами в технологическом цикле механи-
ческие свойства полученных композитов могут
быть снижены [11]. К тому же не прореагировав-
шие до конца металлические смеси могут пла-
виться при эксплуатации и ускорять ползучесть
либо повреждать составляющие компоненты,
приводя к снижению механических характери-
стик [11, 71].

При шликерной пропитке (ШП) волокнистая
преформа пропитывается композицией, пред-
ставляющей собой стабильную суспензию УВТК-
порошков в связующем [66]. УВТК-частицы
заполняют преформу, а далее они могут быть
уплотнены посредством ППП, ХПП или других ме-
тодов [72]. Этот процесс значительно снижает
стоимость введения УВТК в композиты. Таким
образом также легко получить разные по составу
и количеству УВТК-матрицы. Однако высокая
вероятность агломерации частиц приводит к за-
купорке пор во внешнем слое преформ и затруд-
няет последующие операции уплотнения [73].

Номенклатурный перечень УВТК, используе-
мых для модификации матриц композитов на ос-
нове углерода, широк – от однофазных до много-
фазных. Исследованы типы однофазных керамик:

• ХПП: SiC [74], ZrC [75];
• ППП: SiC [76–79], ZrC [80–82], HfC [83–85];
• РПР: ZrC [86–88];
• ШП: ZrC [89, 90], TaC [90],

а также комбинации многофазных керамик:
• ХПП: HfC–SiC [91, 92], ZrC–SiC [79, 93–95];
• ППП: ZrC–SiC [96–99], ZrB2–SiC [100–102],

ZrB2–ZrC–SiC [103–105], SiC–ZrB2–TaC [106];
• РПР: SiC–ZrC [107–111], SiC–TiC–TaC [112],

SiC–ZrC–TiC [113];
• ШП: SiC–MoSi2 [114, 115], ZrB2–SiC [116],

ZrB2–SiC–LaB6 [116], ZrC–ZrB2 [117], ZrSi2–
MoSi2–ZrB2 [118].

Известны и другие способы модификации
матриц УУКМ [10–12, 119–122]: золь-гель-техно-
логии, реакции in-situ и горячее прессование, ко-
торые зачастую применяются на практике в ком-
бинации с вышерассмотренными способами.

Сравнение жаростойких и абляционных свойств
УККМ с модифицированными матрицами широко
представлено в обзорных работах [10, 11, 64]. При
окислении УККМ с матрицами, содержащими SiC,
силициды переходных металлов и боридо-карбид-
ные УВТК, формируются защитные пленки, состо-
ящие из боросиликатной стеклофазы и тугоплавких
оксидов (ZrO2, HfO2), обладающих низкими давле-
ниями паров [123–126]. Данные пленки пассивиру-
ют поверхность УККМ и препятствуют диффузии
окислителей к углеродным волокнам, сохраняя их
несущую способность. Однако при достижении ра-
бочими температурами значений 1750–1800°C про-
исходит активное испарение стеклофазы в результа-
те образования летучих оксидов SiO и BOx, окисле-
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ние переходит из пассивной стадии в активную, что
определяет увеличение скорости абляции, нивели-
рование защитных свойств и приводит к потере ма-
териалами механических свойств и работоспособ-
ности. К тому же кристаллические оксиды ZrO2 и
HfO2 не являются газоплотными и обладают высо-
кой каталитической активностью по отношению к
реакциям гетерогенной рекомбинации атомов и
ионов скоростных высокоэнтальпийных потоков
[127–130]. Поэтому эффект от применения УВТК в
качестве компонентов жаростойких матриц компо-
зиционных материалов на основе углерода неодно-
значен и требует дальнейших исследований, на-
правленных на грамотный выбор химического и фа-
зового состава композиций, обеспечивающих
получение защитных оксидных пленок с повышен-
ной стойкостью к окислению и абляции и одновре-
менно обладающих низкими давлениями насыщен-
ных паров и каталитичностью. Тем не менее срав-
нительные данные показывают, что УВТК на
основе соединений гафния обладают лучшим со-
противлением окислению, чем композиции на базе
соединений циркония, что определяет повышен-
ный интерес к первым.

Представленные результаты, безусловно, де-
монстрируют существенное повышение жаро-
стойкости и рабочих температур композицион-
ных материалов на основе углерода посредством
ингибирования их матриц. Однако достигнутые к
настоящему времени параметры работоспособ-
ности материалов в условиях взаимодействия со
скоростными высокоэнтальпийными потоками
кислородсодержащих газов уступают уровню, не-
обходимому для теплозащитных систем перспек-
тивных изделий ракетно-космической техники.
Поэтому модифицирование матриц композитов
необходимо рассматривать в совокупности с на-
несением защитных покрытий на поверхности
УУКМ/УККМ, контактирующие с агрессивны-
ми средами.

1.6. Достижения и перспективы в области разра-
ботки защитных покрытий для композиционных
материалов на основе углерода. Традиционная мо-
дель жаростойких покрытий строится на исполь-
зовании в их структуре стеклофазы или неокис-
ленных компонентов, способных к стеклообразо-
ванию в процессе эксплуатации [9, 62, 63, 131–136].
В условиях статической газовой среды или низких
характеристик конвективных потоков окисли-
тельного газа стеклофаза капсулирует УУКМ/
УККМ и залечивает микродефекты, образующи-
еся в процессе эксплуатации, обеспечивая рабо-
тоспособность композиции вплоть до исчерпания
номинального запаса стеклофазы или неокис-
ленных компонентов.

В скоростных высокоэнтальпийных потоках
кислородсодержащих газов усиливаются локаль-
ная газовая коррозия и избирательное окисление
отдельных компонентов покрытий, имеет место
более интенсивное развитие микрорельефа по-

верхности в виде шероховатостей, коррозионно-
эрозионных питтингов, каверн, что в свою оче-
редь увеличивает турбулентность газа в пригра-
ничных областях и эрозионное разрушение
покрытий. Интенсивные процессы диссоциации
и ионизации молекул газа приводят к резкому
увеличению их окислительной способности, а со-
ответственно, и к значительному росту тепловых
эффектов химических реакций окисления. Зна-
чительный вклад в химическую составляющую
аэродинамического нагрева вносит также катали-
тическая активность покрытий, характеризую-
щая эффективность прохождения экзотермиче-
ских реакций гетерогенной рекомбинации ато-
мов и ионов потока на активных центрах
поверхности. Рост температур приводит к испа-
рению и уносу оксидных пленок, срывным дегра-
дациям покрытий с переходом в режим интенсив-
ной сублимации УУКМ/УККМ. Особенно остро
проблемы наблюдаются в зонах образования и
интерференции поверхностей разрыва (ударных
волн, скачков уплотнений) газового потока: на
кромках оперения и воздухозаборников, носовых
обтекателях, аэродинамических рулях и других
элементах планера высокоскоростных летатель-
ных аппаратов и их двигательных установок.
В этих условиях температурный предел защитно-
го действия традиционных покрытий, как прави-
ло, не превышает 1700–1750°С [9, 136, 137]. Повы-
шение функциональных и эксплуатационных ха-
рактеристик жаростойких покрытий, а вместе с
этим и расширение температурно-временных ин-
тервалов работоспособности материалов на осно-
ве углерода является приоритетной задачей.

Особое внимание в настоящее время уделяется
разработке составов и способов получения жаро-
стойких покрытий, в качестве компонентов кото-
рых выступают либо УВТК на основе сверхтуго-
плавких боридов, карбидов и нитридов переход-
ных металлов IV группы (ZrB2, HfB2, ZrC, HfC,
ZrN, HfN и др.) с добавками SiC и/или силицидов
(MoSi2, TaSi2, WSi2, ZrSi2, TiSi2 и др.), либо туго-
плавкие оксиды (HfO2, ZrO2), либо более слож-
ные синтетические композиции на основе оксид-
ной керамики [11, 12, 126, 138, 139].

Обычно в качестве внутреннего слоя в много-
слойной системе покрытий выбирается карбид
кремния SiC, обладающий высокой жаростойко-
стью и химической совместимостью, а также близ-
ким коэффициентом температурного расширения с
композитами на основе углерода. Эти качества поз-
воляют SiC эффективно выполнять барьерно-ком-
пенсационные функции [11, 138, 140]. Так, в работе
[141] на поверхности УУКМ получено многослой-
ное покрытие на основе HfC, внутренний слой ко-
торого представлен SiC. Защитные свойства покры-
тия обеспечиваются совместной работой слоев, в
том числе внешнего слоя на основе тугоплавкого
эрозионностойкого HfO2, формирующегося при
окислении HfC. Кроме того, интенсивность тепло-
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обмена снижается за счет вдува газообразных про-
дуктов окисления (CO, CO2, SiO) в пограничный
слой. Однако, поскольку HfO2 характеризуется вы-
сокой степенью каталитичности [130], защитные
свойства такого покрытия могут снижаться в связи с
дополнительным разогревом поверхности в резуль-
тате процессов гетерогенной рекомбинации атомов
и ионов газового потока. Поэтому для улучшения
эффективности защитного действия предложены
трехслойные покрытия SiC/HfC/SiC [142] и
SiC/ZrC/SiC [143], обладающие лучшим сопротив-
лением абляции и повышенной газоплотностью.

В общем случае наружный слой многослойных
покрытий должен включать либо оксиды туго-
плавких металлов, либо оксидообразующие со-
единения типа боридов, карбидов и силицидов,
либо чистые металлы, способные при окислении
образовывать газоплотные пленки на поверх-
ности. Известны покрытия MoSi2/SiC [144],
TaC/SiC [145], ZrC/SiC [146], HfC–SiC/SiC [147],
HfC–HfO2/SiC [148], HfC–ZrC–SiC/SiC [149],
HfC–TaC–SiC/SiC [150], ZrC–SiC–TiC/SiC [151],
ZrC–MoSi2/ZrC–SiC [152], HfB2–SiC–MoSi2/SiC
[153] и ZrB2–SiC–WB(WSi2, W)/SiC [154], облада-
ющие высокой стойкостью к абляции, определя-
емой слоистой структурой покрытий, выступа-
ющей в качестве теплового барьера и ингибитора
диффузии кислорода к материалам на основе уг-
лерода.

Для стабилизации оксидов ZrO2 и HfO2 в тет-
рагональной или кубической модификациях в
интервале температур от комнатной до предпола-
гаемой рабочей могут быть введены соединения
редкоземельных элементов, чаще всего лантана.
Так, LaB6 [155, 156], La2O3 [157] и La2Zr2O7 [158]
используются в качестве модификаторов покры-
тий для УУКМ/УККМ, повышающих сопротив-
ляемость тепловому воздействию в процессе аб-
ляции. Образование вторичной фазы La2Zr2O7 со
структурой пирохлора в результате взаимодей-
ствия La2O3 с ZrO2 повышает газоплотность по-
крытий, так как La2Zr2O7 обладает пониженной
(по сравнению с ZrO2) ионной проводимостью
кислорода. Также данный оксид является более
легкоплавким в сравнении с ZrO2 (температуры
плавления La2Zr2O7 и ZrO2 составляют 2300 и
2668°C соответственно), что облегчает спекание
оксидной пленки, способствуя закрытию сквоз-
ных пор, через которые кислород диффундирует
к подложке.

Наибольшие перспективы представляют мно-
гокомпонентные оксидные пленки, формирую-
щиеся при взаимодействии покрытий сложного
состава с кислородом. Например, покрытие
HfC–ZrC–SiC/SiC, исследованное в [149], про-
являет защитные свойства за счет формирования
на поверхности гетерогенного оксидного слоя,
представленного фазами SiO2, HfO2, ZrO2, HfSiO4
и ZrSiO4. Ортосиликаты гафния и циркония име-

ют структуру типа шеелита [159], которая харак-
теризуется высокой плотностью упаковки атомов
в кристаллической решетке, что приводит к сни-
жению диффузии кислорода. К тому же данные
фазы предотвращают распространение трещин за
счет эффекта пиннинга [160, 161]. С увеличением
продолжительности процесса абляции содержа-
ние кремния постепенно уменьшается и структу-
ра покрытия становится слоистой за счет фазовых
переходов ZrO2 и HfO2. Аналогичный защитный
механизм характерен для системы HfC–TaC–
SiC/SiC [150], на поверхности которой в ходе аб-
ляции происходит формирование оксидов HfO2,
HfSiO4 и Hf6Ta2O17 с высокими температурами
плавления.

Несмотря на то что испарение оксидов, фор-
мируемых при окислении тугоплавких карбидов
при высокой температуре, происходит в меньшей
степени благодаря отсутствию бора, считается,
что дибориды обладают лучшим сопротивлением
окислению и абляции по сравнению с карбидами
переходных металлов [11, 138]. Более того, хотя
температуры плавления тугоплавких карбидов
существенно выше, чем диборидов, благодаря бо-
лее высоким значениям теплопроводности бори-
докарбидные слои считаются более перспектив-
ными для создания жаростойких покрытий на
УУКМ/УККМ, что обусловлено образованием на
поверхности боросиликатного стекла, препят-
ствующего диффузии кислорода в объем матери-
ала, и тугоплавких оксидов, обладающих низким
давлением насыщенного пара. При повышении
рабочих температур свыше 1750–1800°С происхо-
дит испарение с поверхности стекла и образова-
ние пористой структуры на основе тугоплавких
оксидов, что приводит к возникновению гради-
ента температуры по толщине покрытий и, как
следствие, к уменьшению скорости окисления
внутренних слоев и снижению давления насы-
щенных паров стеклофазы.

Исследования по улучшению устойчивости к
абляции привели к созданию многофазных бори-
докарбидных покрытий с различными модифи-
каторами: ZrC–LaB6/SiC [162], ZrB2–SiC–ZrC/SiC
[163], SiC–MoSi2–ZrB2/SiC [164], TaB2–SiC–
Si/SiC [165], ZrB2–CrSi2–Si/SiC [166], TaB2–
TaSi2–SiC–Si/TaC–SiC [167], ZrC–SiC/ZrC–
LaB6/ZrC/SiC [168], ZrB2–SiC–Si/Yb2SiO5/
LaMgAl11O19 [169]. Например, покрытие ZrB2–
SiC–Si/SiC–B [170] обеспечивает защитные
свойства, образуя на поверхности гетерогенный
слой на основе боросиликатного стекла и ZrO2,
который эффективно защищает УУКМ от абля-
ции благодаря испарению B2O3, что обеспечива-
ет снижение температуры поверхности за счет по-
глощения большого количества тепла.

Сравнение жаростойких и абляционных свойств
покрытий широкого номенклатурного перечня
представлено в обзорных работах [9, 11, 18, 133,
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138, 139, 171, 172]. Повышение требований к пер-
спективным теплозащитным системам аэрокос-
мического назначения требует создания новых
покрытий, более эффективных, чем известные
технические решения.

Перспективными представляются следующие
три концепции для возможного моно- или ком-
плексного применения при построении архитек-
туры сверхвысокотемпературных жаростойких
покрытий для УУКМ/УККМ.

1. Увеличение степени гетерогенности стеклофа-
зы в оксидной пленке. Известно, что боросиликат-
ные стекла, содержащие оксиды переходных метал-
лов IV–VI групп, обладают сильной тенденцией
к разделению фаз (несмешиваемостью). Увеличение
степени гетерогенности способствует росту темпера-
тур ликвидус и вязкости стеклофазы, что в свою оче-
редь приводит к снижению скорости диффузии кис-
лорода (согласно соотношению Стокса–Эйнштей-
на) и снижению давления насыщенных паров [123].
Например, в работе [173] для защиты УККМ от
окисления и эрозионного уноса в скоростных пото-
ках воздушной плазмы предложено сложнолегиро-
ванное покрытие в системе Si–TiSi2–MoSi2–TiB2–
CaSi2. Показано, что работоспособность покрытия
обеспечивается структурно-фазовым состоянием ос-
новного слоя и формированием на его поверхности
гетерогенной оксидной пленки, представленной бо-
росиликатным стеклом с ликвационными неодно-
родностями по титану и кальцию и армирующими
микроиглами TiO2 в форме рутила. Эксперимен-
тально подтверждено снижение уровня давления на-
сыщенных паров в системе “оксидная пленка–по-
крытие” при увеличении степени гетерогенности на-
ружного слоя. В работах [174–176] сообщается, что
добавление оксидов, таких как B2O3, способствует
растворению HfO2 в SiO2. Растворенный HfO2 при
охлаждении может выделяться в виде наноразмер-
ных включений, причем увеличение количества B2O3
в расплаве SiO2–B2O3 повышает растворимость HfO2
в конечном расплаве HfO2–SiO2–B2O3. Похожие на-
норазмерные выделения ZrO2 наблюдались в оксид-
ном слое SiO2 при высокотемпературном окислении
керамик ZrB2–MoSi2 [177] и ZrB2–SiC [178]. В рабо-
тах [179, 180] отмечено, что допирование TiO2 цирко-
нием приводило к образованию аморфного твердого
раствора состава Tix – 1ZrxO2 и замедлению перехода
TiO2 из аморфного состояния в кристаллическое
(анатаз и рутил) при нагреве. Однако следует прини-
мать во внимание, что каталитическая активность ге-
терогенных силикатных систем выше, чем у анало-
гичных гомогенных.

2. Использование в составе покрытий высоко-
энтропийных соединений. В качестве материалов
для реализации этой концепции применяются
твердые растворы боридов [181–183], карбидов
[184–187], силицидов [188], нитридов [189, 190]
или карбоборидов [191], в металлической подре-
шетке которых содержится, по меньшей мере, два

(чаще четыре и более) различных элемента – пе-
реходных металла IV–VI групп и редкоземельных
элемента. При окислении этих соединений обра-
зуются высокоэнтропийные тугоплавкие оксиды
и оксикарбидные и/или оксинитридные фазы.
Увеличение энтропии смешения приводит к сни-
жению свободной энергии системы (энергии
Гиббса), что в свою очередь приводит к повыше-
нию термодинамической стабильности фаз (по
сравнению с бинарными соединениями в систе-
мах Me–X, где X = B, C, N, O). Оксикарбиды/ок-
синитриды выполняют роль эффективного
барьера для диффузии кислорода. Коэффициент
диффузии кислорода в этих фазах существенно
снижается по сравнению с простыми оксидами
[184, 191–195]. Например, в исследовании [191]
получено покрытие Zr0.8Ti0.2C0.74B0.26, представля-
ющее собой твердый раствор замещения с низким
содержанием бора и демонстрирующее сопротив-
ление абляции вплоть до 3000°С. Формируемый
при высоких температурах на поверхности слож-
ный оксид Zr0.80Ti0.20O2 характеризуется плотной
каркасной структурой, способностью самовос-
становления за счет снижения вязкости ZrO2 при
легировании титаном и низкой проницаемостью
кислорода. Кроме того, пониженное содержание
бора в Zr0.8Ti0.2C0.74B0.26 по сравнению с ZrB2 при-
водит к снижению массовых потерь и уменьше-
нию количества пор и трещин, возникающих при
испарении B2O3.

3. Использование в составе покрытий веществ
с низкой скоростью рецессии в кислородсодер-
жащих потоках. Наиболее ярким примером тако-
го вещества является иридий, имеющий высокую
температуру плавления и низкую проницаемость
как по кислороду, так и по углероду. Механизм
низкой скорости рецессии заключается в том, что
при окислении иридия образуются оксиды IrO2
и/или IrO3 с невысокой термодинамической ста-
бильностью, которые, по сути, сами диссоцииру-
ют с образованием металлического иридия. По-
этому иридий относят к перспективным высоко-
эффективным диффузионным барьерам с низкой
скоростью исчезновения. Причем его можно рас-
сматривать как самостоятельный материал/слой,
так и материал в составе УВТК (при смешении с
компонентами УВТК) [196–198]. Однако иридий
имеет ряд серьезных недостатков: высокие плот-
ность, стоимость, каталитичность, а также низ-
кую степень черноты и отсутствие химической
связи с углеродом (низкая адгезия).

Представленные технические решения и пер-
спективные разработки в области поверхностной
защиты композитов на основе углерода должны
использоваться в комплексе с модифицировани-
ем матриц с целью повышения общей эффектив-
ности и надежности создаваемых материалов для
систем тепловой защиты.
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АСТАПОВ и др.

2. НЕКОТОРЫЕ ЭФФЕКТЫ 
И ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

ДЛЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
При моделировании пассивных систем тепло-

вой защиты элементов конструкций, подвержен-
ных воздействию высокоэнтальпийных потоков
окружающих газообразных сред, в основу поло-
жена связная задача теплообмена между потоком
и твердым телом на смачиваемой поверхности.
Необходимым условием адекватного математи-
ческого описания процесса функционирования
системы тепловой защиты является применение
связной формулировки задачи газовой динамики
и теплопроводности. Действительно, как отмечено
в монографии Формалева В.Ф. и Колесника С.А.
[199], “…при постановке и решении уравнений
вязкой газодинамики необходимо задание тепло-
вых потоков или температур в качестве гранич-
ных условий на границе газ–твердое тело, кото-
рые можно получить из решения задачи теплопе-
реноса во всем теле, а не только на границе, …
в свою очередь, задачу теории теплопроводности
в теле можно решить, если на границе тела из-
вестны температура или тепловые потоки, кото-
рые определяются из решения задачи теплогазо-
динамики. Возникает замкнутый круг: без опре-
деления тепловых потоков от газодинамического
вязкого течения к телу, в котором в качестве кра-
евого условия на границе тела должна быть задана
температура, невозможно решить задачу тепло-
проводности в теле с определением, в том числе,
и температуры границы тела”. Численное реше-
ние связной задачи теплопроводности и теплога-
зодинамики существенно сложнее по сравнению
с решением в несвязной постановке задачи газо-
динамики при заданных тепловых краевых
условиях и задачи теплопроводности в теле;
“сложность заключается в разработке алгоритмов
сопряжения задач теплогазодинамики и тепло-
проводности на границе газ–твердое тело, ис-
пользуя граничные условия IV рода – непрерыв-
ность тепловых потоков и температур, так как
для выполнения этих условий необходимо пол-
ностью решить задачи теплогазодинамики и теп-
лопроводности при неизвестной температуре
границы сопряжения” [199].

Как указано в монографии [200] Формалева В.Ф.,
“…особенностью сопряженного теплопереноса
является невозможность поставить и решить за-
дачу теплогазодинамики без решения задачи тео-
рии теплопроводности в теле”. Проектирование
пассивных систем тепловой защиты, представля-
ющих собой существенно неоднородные, неред-
ко анизотропные слоистые структуры на поверх-
ностях твердых тел, претерпевающие фазовые
переходы, со свойствами, в полной мере завися-
щими от температуры, приводит к усложнению
модели теплопереноса, даже если она опирается
на классический закон Фурье. В частности, ани-
зотропные свойства теплопроводящей среды мо-

гут вызывать отклонение потока тепла от норма-
ли к смачиваемой поверхности тела. Зависимость
коэффициентов теплопроводности от температу-
ры при некоторых условиях может приводить к
локализации возмущений температуры, волново-
му характеру теплопереноса, различному тепло-
вому сопротивлению среды при распространении
теплового потока в прямом и обратном направле-
ниях и т.д. Некоторые эффекты, с одной сторо-
ны, значительно усложняют решение задачи
(включая и численное), с другой – могут оказы-
вать существенное влияние на функционирова-
ние системы тепловой защиты, как снижая, так и
при определенных условиях повышая ее эффек-
тивность. Многие эффекты на текущий момент
недостаточно изучены; учет их влияния требует
обстоятельного теоретического анализа и обшир-
ных экспериментальных исследований. В то же
время постановка эксперимента сама по себе
нуждается в предварительном теоретическом изу-
чении. Следует заметить, что для исследования
реакции системы защиты на тепловой удар, а так-
же описания распространения трещин скорее
всего необходимы модели, описывающие рас-
пространение тепловых возмущений с конечны-
ми скоростями, т.е. отход от классического зако-
на Фурье. В любом случае постановка задачи
теплопереноса при проектировании тепловой за-
щиты требует обоснованного выбора математи-
ческих моделей.

2.1. Явление асимметричного теплопереноса.
Явление, именуемое в англоязычной литературе
“thermal rectification”, заключается в асимметрии
тепловых потоков в теле при “прямом” и “обрат-
ном” перепадах температур на его противопо-
ложных границах [201, 202]. В одномерном случае
прямой поток тепла q+ определяется из решения
задачи теплопроводности при краевых условиях

обратный поток q– – при краевых условиях

Коэффициент ректификации определяется
соотношением ε = q+/q– либо разностью эффек-
тивных теплопроводностей при прямом и обрат-
ном направлениях переноса тепла [201, 203]:

Как показано в ряде работ, явление асиммет-
ричного переноса тепла не противоречит началам
термодинамики. Авторами работ [204, 205] изуча-
лась возможность непротиворечивого существо-
вания асимметрии теплопроводности системы на
базе теории фононных транзисторов.

Одно из первых наблюдений данного явления
было опубликовано в работе [206]. На данном яв-
лении базируется концепция “теплового полу-
проводника” [207–209], экспериментальное под-
тверждение работоспособности которой было

0 10 1,,x x x xT TT T= == =
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κ + κ
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получено в работе [209]. Асимметричный тепло-
перенос в оксиде кобальта обнаружен авторами
работы [210], а в системе SicGe1 – c с объемной до-
лей кремния c – авторами [211]. В [212] особо ука-
зывается на то, что свойство асимметричного
теплопереноса присуще бинарным сплавам с ко-
эффициентом теплопроводности, зависящим от
стехиометрической переменной c. Авторами [211]
использована приближенная зависимость коэф-
фициента теплопроводности в виде

c материальными функциями   
   зависящими от температуры.

Теоретическое исследование асимметрии тепло-
переноса проведено в работе [213] на базе модели
[214] применительно к продольному и радиально-
му потокам в цилиндрических образцах. В работе
[215] исследовано распространение низкочастот-
ных тепловых волн в SicGe1 – c. Показано, что в
данном материале для некоторых зависимостей
стехиометрической переменной  от коорди-
наты  вследствие немонотонности функции

 низкочастотные тепловые волны рас-
пространяться не могут. Авторы отмечают, что
наибольшая асимметрия тепловых потоков на-
блюдается в диапазонах  и 
вплоть до полного запирания тепловых волн в
одном из направлений, причем в данных обла-
стях линейное приближение коэффициента теп-
лопроводности приводит к вполне приемлемому
результату. Исследование опирается на закон
теплопроводности Фурье, однако в [211] указано
на необходимость перехода к более сложным мо-
делям теплопроводности, учитывающим волно-
вой характер теплопереноса.

Первые объяснения механизма асимметрич-
ного переноса связаны с задачей о контакте двух
тел с шероховатыми поверхностями [216, 217].
В работе [217] изучен эффект периодической ше-
роховатости поверхности контакта без трения
двух соприкасающихся тел. Однако впоследствии
обнаружено существенное влияние низкоразмер-
ной структуры на проявления асимметрии тепло-
переноса [218], а также влияние напряженно-де-
формированного состояния пакета слоев как
минимум двух материалов с различной теплопро-
водностью [208]. Суммарный эффект свойств
границы раздела структурных составляющих и
напряженно-деформированного состояния на
макроуровне исследован в работе [219] методом
конечных элементов на базе классического зако-
на Фурье. Другой причиной, порождающей нару-
шение симметрии теплопереноса, является зави-
симость коэффициента теплопроводности от
температуры [220]. Авторами данной работы по-
строены решения для плоских, цилиндрических
и сферических тел двухслойной структуры при
линейно зависящем от температуры коэффици-

2 2( ) exp( ) exp( )c A Bc Dc E Fc Gcκ ≈ + + +
( ),A T ( ),B T ( ),D T

( ),E T ( ),F T ( ),G T

( )c x
x

[ , ( )]T c xκ

[ ]0,  0.1c ∈ [ ]0.9,1 c ∈

енте теплопроводности  одного
из слоев и постоянной теплопроводности второго
слоя . Было отмечено, что наибольший теоре-
тически возможный коэффициент асимметрии в
цилиндрическом теле составляет 1.618. Данные
результаты соответствуют выводам [221, 222], по-
казавшим, что достаточным условием асиммет-
рии теплопереноса является одновременная за-
висимость коэффициента теплопроводности
от координат и температуры, причем функция

 не должна допускать мультипликатив-
ного разложения в виде  Иными слова-
ми, функционально-градиентные материалы с
температурозависимым коэффициентом тепло-
проводности в принципе обладают способностью
к асимметричному переносу тепла. Другие оцен-
ки максимального коэффициента асимметрии
получены в [223].

Отдельный класс работ посвящен исследова-
нию асимметричного теплопереноса в нанораз-
мерных объектах. Так, в [224] изучен перенос теп-
ла в наноразмерных конусах [225] и показано,
что асимметрия переноса порождается в том чис-
ле геометрической асимметрией. Коэффициент
асимметрии теплопереноса ε растет с увеличени-
ем угла раствора конуса до 90°, затем начинает
снижаться. Влияние асимметрии формы провод-
ника тепла на нарушение симметрии переноса
изучено также в работе [226].

Теоретическое обоснование эффекта [203] было
получено не базе неравновесной модели переноса
[227]. В работе [228] рассмотрена модельная задача о
теплопроводности одномерной цепочки. Схожие
модели использованы в работах [229–231]. Теорети-
ческая модель решетки с градиентом массы предло-
жена в [232]. В [233] на базе уравнения Больцмана по-
строено аналитическое решение задачи об асиммет-
ричном переносе тепла в кремниевом кольце и
показано, что в полностью диффузионном и в пол-
ностью баллистическом режимах асимметрии не су-
ществует, однако она проявляется в смешанном ре-
жиме; теплопроводность является функцией коор-
динат и температуры, не допускающей
мультипликативного разделения.

Метод молекулярной динамики использован
в работе [234] для исследования материала с
внутренней структурой, порождаемой систе-
мой дефектов. Была обнаружена существенная
зависимость теплопроводности от плотности
распределения дефектов в объеме материала.
Теплоперенос в нанопористом и сплошном крем-
нии изучен в работах [235, 236], и получена при-
ближенная зависимость коэффициента асиммет-
рии от пористости, среднего размера поры, ин-
тервала температур и размеров образца. В [237]
подобное явление обнаружено на низшем мас-
штабном уровне; описаны эффект снижения на
два порядка теплопроводности графена при на-
личии нанопористой структуры и существенная

1 0(( ) 1 )T Tκ = κ + α

2κ

[ ( ), ]T x xκ
1 2( ) ( ).T xκ κ
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зависимость теплопроводности от плотности
пор. Следует отметить, что в цитируемых работах
плотность пор и дефектов стационарна и не зави-
сит от температуры. Метод молекулярной дина-
мики применен также авторами работы [224] и
[238] для исследования асимметричного теплопе-
реноса в графене при температурах до 650 К.

Численное решение задачи для функциональ-
но-градиентного материала с линейным и квад-
ратичным распределениеми объемных долей
структурных составляющих – никеля и углерод-
ных нанотрубок, а также пакета от двух до пяти
слоев при их идеальном контакте было построено
в работе [239] методом конечных элементов для
случая теплового удара по одной поверхности па-
кета и внезапного охлаждения противоположной
поверхности. Было, в частности, выявлено, что
наиболее существенную роль при формировании
асимметрии теплопереноса играет объемная доля
углеродных нанотрубок, в то время как влияние
количества слоев пакета не столь заметно. В [240]
на базе численного решения показано, что тепло-
проводность реальных систем существенно отли-
чается от идеально чистых материалов вследствие
эффектов рассеяния фононов.

Авторы обзора [201] указывают на перспектив-
ную возможность применения эффекта асиммет-
рии при создании различных систем охлаждения.
Следует заметить, что данный эффект при высо-
ких температурах изучен недостаточно, однако
возможность его влияния на теплоперенос в твер-
дых телах при высокоинтенсивном нагреве в при-
сутствии высокодисперсной структуры с разви-
той системой границ раздела при зависимости
коэффициента теплопроводности от температу-
ры и координат, которая в теплозащитных систе-
мах, как правило, имеет место, в перспективе
должна вводиться в рассмотрение.

2.2. Эффекты конечной скорости теплового по-
тока и волновые явления теплопереноса. Зависи-
мость компонентов тензора теплопроводности 
от температуры T, проявляющаяся во многих теп-
лозащитных материалах [200], усложняет харак-
тер переноса тепла. Развитие моделей теплопере-
носа, более сложных по сравнению с классиче-
ским законом теплопроводности Фурье

(1)

где  – тепловой поток в точке  тела
  – абсолютная температура, было ори-

ентировано в первую очередь на устранение эф-
фекта мгновенного распространения тепла, свой-
ственного уравнению теплопереноса, вытекаю-
щему из (1) и имеющему параболический тип:

(2)

Первое замечание было сделано, по-видимо-
му, в работе Дж. Максвелла [241], однако Дж.

ijκ

),( ( ,, )i i
T M tq M t

x
∂= −κ
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iq M V∈
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( , ) ( , ).T M tc T M t
tρ

∂ = κΔ
∂

Максвелл предположил, что инерционными эф-
фектами можно пренебречь, так как “…скорость
проводимости (тепла) быстро установится”1.
Позднее В. Нернст допустил возможность “инер-
ционного эффекта” при распространении тепла
[242]. Л. Онзагер счел, что противоречие закона (1)
принципу макроскопической обратимости в тер-
модинамике пренебрежимо, если закон Фурье
рассматривается как первое приближение, не
учитывающее время, необходимое для ускорения
теплового потока [243]. Учет конечности скоро-
сти распространения тепла в теории теплопро-
водности был связан с эффектом “второго звука”
в гелии [244–248]. Существование “второго зву-
ка” в кристаллических телах и волнового распро-
странения тепла, соответствующего волнам сжа-
тия фононного газа, было предложено в [249].
Учет конечности скорости распространения тепла
приводит к замене закона Фурье (1) уравнением

(3)

где  – эффективная теплопроводность,
 – полная теплопроводность [250].

Частным случаем уравнения Джеффри (3) явля-
ется закон теплопроводности Каттанео [251]

(4)

Данное уравнение следует, в частности, из ки-
нетической теории [241, 252, 253]. При τ = 0
из уравнения (4) следует закон Фурье (1). Наибо-
лее простая форма закона (1) предложена в рабо-
тах [254, 255].

Следствием закона теплопроводности в фор-
ме (3) является телеграфное дифференциальное
уравнение в частных производных, имеющее ги-
перболический тип:

(5)

При  из (5) следует классическое уравне-
ние теплопроводности (2), описывающее диффу-
зионный процесс распространения тепла, и спра-
ведливое по истечении некоторого малого времени
установления теплового потока [256]. Уравне-
ние (5), описывающее распространение тепло-
вых волн со скоростью  и в то же время допуска-
ющее установление решения за счет ненулевого
коэффициента  при первой производной, было
предложено, в частности, в [248]. Величина 
имеющая смысл времени релаксации теплового
потока, была введена как определяющая посто-
янная модели в работе [247]. Телеграфное уравне-
ние (5) также следует из теории случайного блуж-

1 “…may be neglected, as the rate of conduction will rapidly es-
tablish itself”.
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дания [257]; в работе [258] телеграфное уравнение
получено на базе обобщения термодинамики Он-
загера, а в [259–262] – на основе уравнения
Больцмана; обзор работ, опирающихся на урав-
нение Больцмана, приведен в [263].

Решение уравнения Каттанео для теплового
потока в форме (4) имеет вид

(6)

и отражает зависимость потока тепла  от исто-
рии изменения градиента температуры  во
времени, описываемую интегральным операто-
ром типа свертки с экспоненциальным ядром, и
является частным случаем интегрального преоб-
разования в форме [264]

(7)

По аналогии с линейной вязкоупругостью на яд-
ро  накладываются следующие ограничения
[250, 265]:

В работе [264] величина  определяется
как “мгновенный модуль” или “тепловая жест-
кость” среды. Предельным случаем (7) является
приводящее к закону Фурье (1) преобразование с
ядром  где  – функция Дирака

 В [266] ядро введено в виде

 Так как коэффициент тепло-
проводности κ, соответствующий закону Фурье (1),
вычисляется при установившейся температуре,
он может быть определен на базе (7) так [250]:

(8)

Авторы обзора [250] указывают, что возмож-
ность удовлетворительной аппроксимации ядра

 строго в экспоненциальной форме (6) с
единственным параметром релаксации  соот-
ветствующей закону Каттанео–Вернотта [251,
254, 255, 267, 268], для реального материала мало-
вероятна. В работе [250] предложено ядро 
в форме Джеффри с двумя определяющими кон-
стантами  и 

Данное определение приводит к интегрально-
му соотношению для потока тепла 
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где в явном виде выделен коэффициент тепло-
проводности Фурье  при установившемся теп-
ловом потоке  откуда следует
определение тепловой жесткости  в форме (8).

Определение теплового потока соотношени-
ем (9) приводит к уравнению теплопроводности
следующего вида [250]:

(10)

в предельном случае совпадающему с телеграф-
ным уравнением (5). Уравнение (10) описывает
распространение тепла с конечной скоростью 
со сглаживанием фронтов возмущений; при-
фронтовая область имеет характерный размер

 При  разрыв температуры распро-
страняется с постоянной скоростью и затухаю-
щей амплитудой  =  [250, 269].

При  (10) приводится к диффузионному
уравнению относительно новой неизвестной

Таким образом, концепция [250, 265] описа-
ния теплопереноса с конечной скоростью рас-
пространения тепловых возмущений основыва-
ется на аналогии с теорией вязкоупругих сред и
рассматривает в качестве основы интегральное
соотношение (7), определяющее зависимость по-
тока тепла  от градиента температуры 
В этом случае соотношения теории Каттанео–
Вернотта (4) представляют собой частный случай
более сложной модели с несколькими определя-
ющими постоянными.

Модель, предложенная в работе [264], также
основана на методах термодинамики и механики
сплошных сред [250]. Задача поставлена в функ-
циональном пространстве  [270]; опреде-
лена свободная энергия системы. В результате
поток тепла описывается интегральным соотно-
шением (7), причем из неравенства Шварца сле-
дует невозможность введения функции Дирака в
качестве ядра. Линеаризованная запись внутрен-
ней энергии системы и потока тепла имеет следу-
ющий вид:
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где  и  – ограниченные функции. Уравне-
ние теплопроводности представлено как

и описывает распространение возмущений тем-
пературы с конечной скоростью 

В частном случае экспоненциальных ядер ин-
тегральных операторов в форме

выражение теплового потока близко к закону
Каттанео–Вернотта (4)

Выбор иных функциональных пространств
приводит к различным моделям теплопереноса
(см., например, [271]). С другой стороны, в работе
[266] постулируется зависимость потока тепла от
текущей величины градиента температуры и ис-
тории теплового состояния, определенной в про-
странстве  в этом случае эффективная тепло-
проводность  вводится в рассмотрение явно,
однако не удается построить соотношение для
теплового потока на базе функционала свобод-
ной энергии [250].

Ненулевая величина эффективной теплопро-
водности  обеспечивает мгновенную реакцию
теплопроводящей среды в удаленных точках на
локальное возмущение поля температуры. При
малых значениях  волновой перенос тепла пре-
обладает над диффузионным [250].

Аналогия между тепловыми и нелинейными
электромагнитными волнами обсуждается в ра-
боте [272]. Подробные обзоры ранних результа-
тов, достигнутых в области описания переноса
тепла с конечной скоростью и теории тепловых
волн, приведены в [250, 273, 274].

Существует и другой класс моделей переноса
тепла, в частном случае приводящий к закону
Каттанео–Вернотта (4). Волновой характер рас-
пространения возмущения аналогичен решениям
параболического уравнения со смещением аргу-
мента в его правой части на величину 
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Уравнение (11) соответствует определению по-
тока тепла  запаздывающего относительно гра-
диента температуры на некоторое время  в фор-
ме Фурье (1):

Представление компонентов  ря-
дом Тейлора в окрестности момента времени 

(12)

при удержании нулевой и первой степеней  при-
водит к определению потока тепла  в момент
времени  законом (4), при этом  имеет смысл
времени релаксации теплового потока, определя-
емого на ферми-поверхности соотношением [275]

(13)

где  – энергия Ферми электронов при 0 К,  –
дебаевская температура,  – эффективная масса
электрона,  – атомная масса,  – постоянная
Больцмана,  – усредненный объем ячейки [276,
277].

При удержании в частичной сумме ряда (12)
членов с нулевой и первой степенями  уравне-
нию (11) соответствует его регуляризация [278]
телеграфным уравнением гиперболического типа

(14)

В силу малости времени релаксации (13), явля-
ющегося коэффициентом при старшей произ-
водной и составляющего величину порядка

 [275], уравнение (14) является сингу-
лярно возмущенным [279–283], причем класси-
ческая составляющая теплового потока, пропор-
циональная градиенту температуры, порождает
демпфирующий член уравнения (14).

Модели переноса тепла, учитывающие сдвиг
аргумента (12, 11) или вводящие в рассмотрение
уравнение вида (5) или (14), описывают распро-
странение тепла с конечной скоростью [250, 273,
274, 284], что соответствует гипотезе Максвелла
[241] или предположениям Каттанео [251, 267]
и Вернотта [254, 255, 268]. В то же время анализ
моделей теплопереноса с конечной скоростью
показал, что предположение об эквивалентности
моделей, описываемых уравнениями (11) и (5), не
является в достаточной степени обоснованным.

К конечной скорости распространения возму-
щений температуры приводят не только перечис-
ленные выше модели теплопереноса. Как показано,
в частности, в работе [285], решения квазилиней-
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ного уравнения переноса тепла параболического
типа, имеющего общий вид

описывают распространение температуры 
по некоторой области  с начальной темпе-
ратурой 0 К (см. также [286]). Так, в одномерном
случае при   существует волна тем-
пературы  удовлетворяющая усло-
вию [273, 287]:

(15)

при   уравнение (15) интегри-
руемо; в окрестности фронта 

Для мгновенного плоского источника тепла
координата и скорость фронта определяются как

В частном случае  скорость  затуха-
ет как 

Автомодельные решения задачи теплопровод-
ности при анизотропных свойствах среды, коэф-
фициент теплопроводности которой является ко-
вариантным тензором второго ранга  изучены
также в работах [200, 288–299].

Модели переноса тепла с конечной скоростью
используются при анализе переходных процессов
при распространении трещин в теплонагружен-
ных функционально-градиентных материалах [300–
305], моделировании нестационарного теплопе-
реноса в тонких пленках [306, 307] и толстостен-
ных функционально-градиентных телах [308].

3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ АНАЛИЗА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ СТРУКТУРНО-
НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Практическая важность создания эффектив-
ных систем тепловой защиты, работающих в
условиях одновременного действия экстремаль-
но высоких механических нагрузок, тепловых по-
лей и агрессивных сред, стимулирует развитие
теоретических и экспериментальных исследова-
ний как в направлении разработки методик досто-
верной оценки напряженно-деформированного
состояния и его эволюции в процессе высокотем-
пературной эксплуатации, так и в направлении
разработки методов определения характеристик

[ ]{ }( , ) ( , ) ( , ) ,ij
i j

T M tc g T M t T M t
tρ

∂ = ∇ κ ∇
∂

( , )T M t
3V ∈R

,naTκ = 0n >
( )Θ ,T x t= − v

( )Θ ΘΘ ,nd d dc a
dx dx dxρ =

( ),c cρ ρ≠ Θ 0fx x=Θ =
fx x=

.n
f

nc
x x

a
ρΘ = −

1 1
1 2

1 1 1
1 2

~ ( ) , ~ ~ ~

( ) const, .

n f fn n
f

n n n

dx x
x aQ t

dt t

aQ t Q Tdx

+ +

∞−
+ +

−∞

= =∼

v

1n = 1 3~ tv

2 31 .t

,ijκ

механических и теплофизических свойств струк-
турно-неоднородных материалов.

Поскольку решение задачи теплогазодинами-
ки в сопряженной с теплопроводностью поста-
новке дает возможность получить поле темпера-
тур в исследуемой области, очевидным является
решение односвязной задачи температурного на-
пряженно-деформированного состояния (НДС).
В этом случае температура выступает в роли на-
грузки, а свойства материала принимаются зави-
сящими от температуры. Решение же полностью
связной задачи сопряжено с двумя основными
трудностями:

• значительное усложнение постановки задачи
и, соответственно, методов решения;

• сложность получения экспериментальных
зависимостей упругих и теплофизических харак-
теристик материалов от температуры и учета их
возможной эволюции в результате структурных
изменений в процессе эксплуатации, в том числе
от механических воздействий.

Это подтверждается малым количеством ра-
бот, посвященных данному вопросу, даже при
рассмотрении квазиоднородных по структуре ма-
териалов. В случае структурно-неоднородных ма-
териалов, в том числе УУКМ/УККМ с гетерофаз-
ными матрицами и многослойными защитными
покрытиями, практическая реализация задачи
оценки НДС весьма затруднена с математической
и вычислительной точек зрения.

3.1. Исследование НДС структурно-неоднород-
ных материалов с привлечением вычислительного
эксперимента. Современные направления иссле-
дований в области моделирования термомехани-
ческих задач для КМ можно разделить на три раз-
номасштабные группы:

• микромасштаб – исследование взаимодей-
ствий компонентов КМ на границе раздела мат-
рица–наполнитель;

• мезомасштаб – исследование на уровне взаи-
модействия ячеек периодичности и представи-
тельных объемов;

• макромасштаб – исследование на уровне це-
лой конструкции, чаще всего с заменой реальной
структуры материала на сплошную среду с эф-
фективными характеристиками, полученными
различными методами.

Для исследования НДС изделий из УУКМ/
УККМ в большинстве случаев применяется ме-
тод конечного элемента (МКЭ) с использованием
различных упрощений: уменьшения геометриче-
ской размерности задачи (приведение трехмер-
ного случая к плоской задаче или задаче теории
оболочек) и упрощения модели композиционно-
го материала (приведение к однородному анизо-
тропному или ортотропному материалу на основе
одного из вариантов описанных ниже методов
осреднения свойств материала).

На сегодняшний день альтернативы методу
конечных элементов при решении прикладных



264

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

АСТАПОВ и др.

задач со сложной геометрией области не суще-
ствует; методы конечных разностей и вариацион-
но-разностные методы, имея ряд преимуществ с
точки зрения вычислительного процесса, суще-
ственно уступают МКЭ в универсальности.

В работе [309] рассматриваются УУКМ из вы-
сокопрочных углеродных нитей и углеродной
матрицы, созданной методом осаждения из газо-
вой фазы. Исследуется концентрация напряже-
ний в окрестностях стыка деталей из УУКМ друг
с другом либо с другими материалами. В частно-
сти, исследуется НДС слоистой углерод-углерод-
ной пластины при нагружении растягивающей
силой через металлическую втулку или при тем-
пературном воздействии, рассматривается кон-
такт между втулкой и пластиной с отслоением и
проскальзыванием. УУКМ описывается моделью
упругого ортотропного материала. Решена также
задача о контакте тел с существенно отличающи-
мися свойствами. В [310] методом конечных эле-
ментов решается задача о действии на ортого-
нально-армированный 3Д-УУКМ комбиниро-
ванной силовой и температурной нагрузки, при
этом используются экспериментальные зависи-
мости модулей упругости, коэффициента линей-
ного температурного расширения и пределов
прочности от температуры.

Авторами работы [311] расчетно-эксперимен-
тальным методом, основанном на конечно-эле-
ментной модели, исследовано влияние глубины
надреза на прочность УУКМ при одноосном ста-
тическом растяжении. Оценка прочности надре-
занных образцов выполнена для мономерных
слоев, конгломерата жгутов и собственно матери-
ала. Показано хорошее соответствие расчетных и
экспериментальных результатов.

В [312] для УУКМ с различной пространствен-
ной структурой армирования решены нестацио-
нарные и квазистатические задачи теплопровод-
ности и термомеханики, причем полученные поля
макронапряжений и макродеформаций исполь-
зованы для последующего вычисления напряже-
ний с учетом структуры неоднородного материала.

В работе [313] в рамках геометрически нели-
нейной модели бесконечного кусочно-однород-
ного упругого тела с изолированным криволи-
нейным одномерным включением разработан
метод определения НДС однонаправленных ком-
позитов с локально-искривленными волокнами
без учета их взаимодействия. Исследовано влия-
ние геометрической нелинейности на распреде-
ление самоуравновешенных нормальных и каса-
тельных напряжений, действующих на поверхно-
сти раздела и возникающих из-за локальной
кривизны волокна.

В [314] рассмотрены проблемы построения
критериев прочности ортогонально армирован-
ных УУКМ при плоском напряженном состоя-
нии. Предложены два критерия прочности для
тел вращения и проведена их апробация на коль-

цевых образцах, нагруженных внутренним давле-
нием. В исследовании [315] предложена структурно-
феноменологическая модель УУКМ, описываю-
щая процессы деформирования, повреждаемости
и образования технологических напряжений,
учитывающая процессы термодеструкции поли-
мерного связующего, тепломассоперенос в мате-
риале и фильтрацию газообразных продуктов
разложения и распространения жидкого связую-
щего по порам композита. В работе [33] предлага-
ется метод прогнозирующего расчета прочности
УУКМ при учете изменения свойств его структу-
ры в случае действия высоких температур. Пока-
зано, что внутри материала происходит локаль-
ная концентрация напряжений вблизи полых де-
фектов, связанных со структурой углеродных
тканей и их расположением в композиции, а так-
же с тепловыми и силовыми режимами техноло-
гического процесса пиролиза при формовании
композиций.

В предположении об идеальной адгезии между
волокном и матрицей с помощью феноменологи-
ческого критерия предельности удельной энер-
гии формоизменения в пространстве средних по
соответствующим компонентам тензоров напря-
жений в работе [316] построены контуры прочно-
сти для УУКМ с трехмерной и четырехмерной
структурой армирования и предложена модель
композита, эквивалентная макроскопически изо-
тропному материалу.

В [317] предложены обобщение решения зада-
чи о пространственном распределении напряже-
ний в матрице вокруг отдельных неоднородно-
стей композита со стохастической структурой
армирования при одноосном растяжении для
сложного макроскопического напряженного со-
стояния среды и оценка локальной прочности
композита с мягкой матрицей и стохастической
структурой армирования с помощью градиентно-
го подхода.

Кроме традиционного подхода на базе модели
однородного анизотропного или ортотропного
материалов с эффективными константами для
изучения НДС не всего изделия в целом, а отдель-
ной его подобласти, отличающейся большими
напряжениями и деформациями, часто применя-
ется метод подмоделирования [318, 319]. Суть его
состоит в решении двух задач: получения гло-
бального НДС всего изделия с выделением под-
области и переносом на нее нагрузок из макромо-
дели и оценки НДС в этой подобласти. В работе
[319] описано решение задачи об интенсивности
напряжений в окрестности трещин в некоторых
конструкциях из УУКМ. Показано, что для вы-
числения точного значения коэффициента ин-
тенсивности напряжений необходимо моделиро-
вать фактическое расположение трещины и ее
ориентацию, при этом аналитическое решение
задачи теории упругости для неоднородной среды
построить не представляется возможным. В то же
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время применение конечно-элементного моде-
лирования дает возможность решить данную за-
дачу.

Так, в статье [320] описывается моделирова-
ние термоупругого поведения КМ с использова-
нием метода “структурного генома”, который
сводится к нахождению представительного объе-
ма КМ, получению его эффективных характери-
стик с последующей заменой в полной модели
структуры на блочную схему. Такой подход поз-
воляет получить значения макронапряжений в
изделии с достаточно высокой точностью, что
подтверждается в [321, 322]. Большое число со-
временных работ, связанных с микроструктурой
композитов, посвящено внедрению в состав мат-
рицы и наполнителя углеродных нанотрубок для
изменения свойств исходного материала. В [323]
проводится многоуровневое конечно-элемент-
ное моделирование внедрения углеродных нано-
трубок в интерфазный слой между углеродным
волокном и матрицей с целью прогнозирования
механических характеристик конечного КМ. Мо-
делирование разбито на масштабы: одну нано-
трубку, их массив в составе интерфазы, углерод-
ное волокно с модифицированной интерфазой и
КМ в сборе. Аналогичным методом пользовались
авторы работ [324–326].

Другим актуальным направлением математи-
ческого моделирования КМ является примене-
ние методов топологической оптимизации для
проектирования структуры материалов, обладаю-
щих требуемыми характеристиками при задан-
ных свойствах исходных компонентов. Исполь-
зование двух компонентов с принципиально раз-
личными свойствами (высокий модуль упругости
и низкая теплопроводность первого, низкий мо-
дуль упругости при высокой теплопроводности
второго) дают возможность построить и решить
задачу нахождения оптимальной микрострукту-
ры с необходимыми термомеханическими харак-
теристиками [327]. Схожим способом удалось
спроектировать макроструктуру КМ для кониче-
ских оболочек в работе [328].

В настоящее время наиболее сложным являет-
ся вопрос моделирования взаимодействия ком-
понентов КМ в области зон контакта, в частно-
сти, рациональное задание свойств границы раз-
дела сред – интерфазы. В основе этого вопроса
лежат два различных метода расчета многослой-
ных тонкостенных конструкций [329]. Первый
метод основан на применении гипотез (Кирхго-
фа–Лява, Тимошенко С.П. и др.) к пакету в це-
лом, подразумевается тем самым жесткое сцепле-
ние слоев. При этом свойства пакета по толщине
осредняются каким-либо методом и задача реша-
ется в рамках однослойной конструкции [23,
330–332]. Второй метод основан на применении
гипотез к каждому слою в отдельности, что позво-
ляет создавать более подробные модели. Система
разрешающих уравнений в данном случае делит-

ся на две группы: разрешающие уравнения для
каждого отдельного слоя и группа уравнений свя-
зи слоев между собой [333–335]. Развитие этих
методов привело к возможности перейти от тон-
костенных конструкций к общей постановке за-
дачи взаимодействия компонентов в КМ. Подхо-
ды к решению данной задачи варьируются от за-
дания простейших математических функций
перехода от свойств наполнителя к свойствам
матрицы до моделирования интерфазы с помо-
щью методов молекулярной динамики. В работе
[336] производилось моделирование модифици-
рованного углепластика наночастицами оксида
алюминия. Для задания интерфазного слоя ис-
пользовался метод атомной деформации, позво-
ливший получить хорошее уточнение для конеч-
но-элементной модели не только с точки зрения
упругих характеристик, но и градиентов жестко-
сти по толщине. Аналогичный метод использует-
ся в работе [337] для исследования текстолитов.
Ключевой особенностью здесь является анализ
взаимного проникновения компонентов матери-
ала на молекулярном уровне. Также стоит отме-
тить работы [338–340], посвященные данной те-
матике. С другой стороны, в [341, 342] для задач
деформирования многослойной балки использу-
ется метод “контактного слоя”: взаимодействие
слоев осуществляется с помощью контактного
слоя, в котором происходит межмолекулярное
взаимодействие матрицы и наполнителя. Такой
подход позволяет решать задачи определения
концентрации касательных напряжений, возни-
кающих на границах между слоями и в угловых
точках.

В работах [343, 344] развивается аналитико-
численный метод для решения краевых задач тео-
рии упругости и теплопроводности в структурно-
неоднородных областях с включениями сфериче-
ской и цилиндрической форм. Рассматриваются
градиентные модели теории упругости и тепло-
проводности, которые как предельный случай со-
держат классические уравнения. Развиваемый
метод касается решения задачи на ячейке перио-
дичности, возникающей в процедуре асимптоти-
ческого усреднения краевых задач с периодиче-
скими коэффициентами. Метод основан на раз-
биении исходной области на более простые
подобласти-блоки и на представлении решения в
каждом из блоков в виде обобщенных рядов Тей-
лора или Лорана по фундаментальным системам
функций, удовлетворяющих уравнению Гельм-
гольца или Пуассона. Преимуществом метода яв-
ляется возможность посчитать эффективные ха-
рактеристики и локальные поля напряжений и
температур с высокой степенью точности.

Анализ показывает, что подавляющее боль-
шинство современных работ, посвященных мо-
делированию поведения композиционных мате-
риалов на микроуровне, связано не с разработкой
новых теоретических подходов и методов, а с по-
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пыткой создания максимально подробной ко-
нечно-элементной модели расчетной области и
проведения параметрического анализа с целью
достижения наилучшей работоспособности ма-
териалов. К наиболее значимым исследованиям
этой направленности относятся [345–348].

3.2. Методы определения эффективных упругих
постоянных композиционных материалов. Обычно
в рамках прикладных задач механики деформиру-
емого твердого тела УУКМ с пространственной
структурой армирования моделируется однород-
ным упругим ортотропным материалом [309].
Для осуществления подобного перехода приме-
няются специальные методы определения эф-
фективных упругих констант, рассматриваемые
ниже.

Первые определения эффективных модулей
упругости (или постоянных податливости) неод-
нородных материалов были предложены в [349] и
[350] на базе правила смесей. В дальнейшем метод
осреднения был применен для определения мак-
роскопических свойств поликристаллов в работе
[351] на основе решения стохастической задачи
теории упругости. В более поздних работах метод
[351] был распространен на общий случай неод-
нородной среды с неупорядоченной структурой
[352–355] и другими авторами, в частности, [356].

Дальнейшим развитием метода осреднения на
основе правила смесей является вариационный
метод осреднения свойств неоднородной среды.
Первоначально вариационные оценки (оценки
осредненных констант “по энергии”) были при-
менены в работах [357, 358], позднее в [359–361].
Следует отметить, что вариационный подход,
предложенный перечисленными и некоторыми
другими авторами, ориентирован главным обра-
зом на оценки верхних и нижних границ области
значений упругих констант, для уточнения кото-
рых был разработан ряд упрощенных моделей не-
однородной среды с микроструктурой. Так, в ра-
ботах [353, 359] была введена простая модель,
пренебрегающая многими эффектами взаимо-
действия между элементами структуры, однако
предоставляющая возможность получить про-
стые аналитические выражения эффективных
модулей упругости неоднородной среды.

Как указывает Соколкин Ю.В. в монографии
[21], “… один из главных недостатков вариацион-
ных методов и теории случайных функций меха-
ники структурно-неоднородных сред заключает-
ся в том, что в рамках этих подходов, как правило,
не удается рассматривать такие эффекты, как гео-
метрическая форма элементов структуры и неод-
нородность полей деформирования в каждом из
структурных элементов. Поэтому актуальными
остаются работы, в которых объектом исследова-
ния являются среды с регулярной структурой”.
В докладах [362, 363] были изложены основы ме-
тода осреднения дифференциальных уравнений с
быстро осциллирующими коэффициентами. Ме-

тод, основанный на осреднении уравнений по
Бахвалову, был применен к задачам механики
композиционных материалов в [364] и впослед-
ствии развит в работах [365–367] и ряде других.

В докладе [312] структурные напряжения в
УУКМ с ортогональной структурой армирования
при комбинированном механическом и высоко-
температурном тепловом нагружении вычислены
в нулевом приближении асимптотического мето-
да осреднения, основанного на двухмасштабном
разложении решения задачи в ряд по малому па-
раметру. На базе результатов анализа решения за-
дачи на ячейке периодичности обоснован метод
вычисления эффективных характеристик УУКМ.
В работе [368] приведен обзор итерационных ме-
тодов оценки эффективного упругого модуля
композиционного материала. Приведена обоб-
щенная формулировка, учитывающая взаимо-
действие между частицами композиции путем
введения коэффициента концентрации напряже-
ний. Различные варианты описанных методов из-
ложены в монографиях [23, 352–355, 365, 369–
393] и ряде других работ.

Так, например, в докладе [394] в рамках струк-
турного подхода к моделированию композицион-
ных материалов предложены модели и методы
прогноза физических констант УУКМ. В частности,
были получены оценки эффективных свойств пи-
роуглеродной матрицы и прочности углеродных
волокон в материалах с пространственной струк-
турой армирования, а также методы расчета
свойств материалов с учетом влияния технологи-
ческих факторов и приведены результаты экспе-
риментальных исследований. Одним из важней-
ших свойств пространственно-армированных
УУКМ является стремление тензора упругих кон-
стант на макроскопическом уровне, т.е. в мас-
штабе всего объема композиционного материала
или изделия, к изотропному тензору при росте
числа направлений армирования [375]. Для
УУКМ со схемой армирования 5Д и более слож-
ными схемами, как правило, малыми погрешно-
стями приближения тензора упругих констант
изотропным тензором допустимо пренебречь
[375]. В то же время, как показано в [375, 394],
для 4Д и более простых структур анизотропию
свойств материала учитывать необходимо.

В иследовании [395] применяется сглаживаю-
щий интегральный оператор осреднения напря-
женно-деформированного состояния УУКМ с
учетом конечных деформаций. Авторами получе-
на традиционная форма записи макроскопиче-
ских законов сохранения энергии и массы и урав-
нений движения, аналогичная формулировке за-
дачи для однородных материалов. Рассмотрен
пример вычисления макроскопических парамет-
ров для бесконечной матрицы с системой вклю-
чений.

Микромеханический подход, помимо оценки
усредненных свойств материала, позволяет по-
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строить и некоторые оценки его прочности.
Так, в [396] предложена микромеханическая мо-
дель УУКМ с хаотичной структурой армирования
жгутами высокомодульных волокон, учитываю-
щая характер связи между жгутом и матрицей ма-
териала. Показано, что нелинейный характер по-
лученной диаграммы деформирования связан
с проскальзыванием волокон внутри жгутов.
На основе численного решения проведено иссле-
дование влияния различных структурных и тех-
нологических параметров на прочность композита.

Более сложный класс моделей композицион-
ных материалов основан на рассмотрении компо-
зиции как неоднородной структуры с различным
характером взаимодействия составляющих.

В работе [397] рассмотрен общий подход к мо-
делированию материалов с явным учетом трех-
мерной внутренней структуры. Анализируются
структуры мезоскопического масштаба и предла-
гается процедура формирования структур, сходных
с экспериментально наблюдаемыми поликри-
сталлическими и композиционными структура-
ми по количественным и качественным характе-
ристикам. Приведен пример растяжения поли-
кристаллического алюминиевого образца и дан
краткий анализ особенностей напряженно-де-
формированного состояния, реализующегося в
трехмерной структуре на мезо- и макроуровнях.

В [398] предложена модель композиционного
материала с однонаправленным армированием и
трансверсально-изотропными структурными со-
ставляющими и вычислены эффективные кон-
станты композита. На основе данной модели воз-
можно вычислить НДС всех структурных состав-
ляющих материала, основываясь на известных
усредненных напряжениях и деформациях.

Автором работы [399] предложен метод оцен-
ки коэффициента теплового расширения, моду-
лей упругости, коэффициентов Пуассона УУКМ
на основе модели однонаправленного композита
с известными свойствами матрицы и цилиндри-
ческих ортотропных волокон. Получены числен-
ные результаты для композитов с различными
микроструктурами волокон и показана возмож-
ность определения напряжений в волокнах и на
поверхности раздела волокно–матрица.

Отдельный класс методов расчетно-экспери-
ментального определения эффективных упругих
постоянных композиционного материала пред-
ставляет собой метод виртуального поля, предло-
женный в [400] и основанный на оценке констант
по функционалу энергии. Метод предназначен
для определения всех модулей упругости КМ в
плоскости на базе единственного эксперимента,
проводимого на специальном образце с исполь-
зованием одного из экспериментальных подхо-
дов, позволяющих определить поле тензора де-
формации на плоскости (например, метод муаро-
вых полос). Возможности метода в данной работе
проиллюстрированы на примере оценки упругих

постоянных ортотропного композиционного ма-
териала на образце в форме толстостенного поло-
го цилиндра.

Развитие микромеханических методов оценки
осредненных свойств композиционных материа-
лов и МКЭ привело к возникновению нового
класса методов построения модели эквивалент-
ного однородного тела, основанных на вычисли-
тельном эксперименте в точной постановке зада-
чи теории упругости для неоднородной структу-
ры с известными физическими постоянными
структурных составляющих. В работе [401] описа-
но моделирование гетерогенных сред, в частно-
сти волокнистых или мелкодисперсных компози-
тов, а также пористых материалов, построенное
на гомогенизации микро- и макросвязей при
условии периодичности микроструктуры и одно-
родности макроскопического поля. Для решения
поставленных задач вычисления микроскопиче-
ских напряжений в условиях локальной гетеро-
генности и в отсутствие периодичности при неод-
нородном макроскопическом поле деформаций
применен МКЭ.

В докладе [402] предложены метод проектиро-
вания УУКМ и элементов композиционных кон-
струкций, подверженных действию интенсивных
температурных и силовых нагрузок, а также алго-
ритм, позволяющий определить упругие посто-
янные и прочностные свойства материала по
известным свойствам армирующих волокон и
матрицы, и разработаны соответствующие про-
граммные модули. В [403] разработан экспери-
ментально-теоретический метод расчета и нераз-
рушающего контроля механических свойств ком-
позиционных материалов в составе изделий.
Построена совместная модель конструкции и из-
мерительной системы, регистрирующей дефор-
мации конструкции. Определяются значения
приведенных характеристик конструкции, до-
ставляющие минимум суммарной оценке рассо-
гласований расчетных и экспериментальных зна-
чений деформаций в точках расположения тензо-
резисторов или датчиков перемещений. Дан
пример определения приведенных упругих по-
стоянных оболочки из УУКМ.

В работе [318] предложен многомасштабный
метод проектирования УУКМ, основанный на
решении краевых задач на различных уровнях от
микро- до макромасштаба методом конечных
элементов и вычислительной процедуре осредне-
ния для получения эффективных характеристик
композита. Разработан алгоритм описания стоха-
стической природы материала. В докладе [404]
описан программный комплекс, позволяющий
определить НДС анизотропной осесимметрич-
ной конструкции, подверженной термосиловому
нагружению. Приведен ряд численных решений
задач термоупругости для конструкций из про-
странственно-армированных NД-УУКМ с вы-
числением средних по объему коэффициентов
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теплопроводности и удельной теплоемкости. Ос-
нованный на методе конечных элементов подход
к определению эффективных упругих постоян-
ных композиционного материала предложен в
работах [405, 406]. Получены осредненные посто-
янные однонаправленного композиционного ма-
териала со стохастической структурой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщены достижения отечественной и зару-

бежной науки в области разработки и повышения
характеристик УУКМ и УККМ, а также в части
теплообмена, теплопереноса и термопрочности
применительно к задачам конструирования и
расчета тепловой защиты. Модификация матриц
и нанесение жаростойких покрытий на рабочие
поверхности изделий являются высокоэффек-
тивными методами повышения антиокислитель-
ных свойств и устойчивости к эрозии и абляции
композитов. Приведены сведения по рецептурам,
механизмам работоспособности и разрушения
наиболее востребованных в настоящее время тех-
нических решений. Показано, что перспектив-
ными материалами для использования и в каче-
стве матриц УККМ, и в качестве компонентов
жаростойких покрытий являются УВТК на осно-
ве сверхтугоплавких боридов, карбидов и нитри-
дов переходных металлов IV группы (ZrB2, HfB2,
ZrC, HfC, ZrN, HfN) с добавками SiC и/или си-
лицидов (MoSi2, TaSi2, WSi2, ZrSi2, TiSi2 и др.).
Представлены многообещающие концепции для
моно- и комплексного применения при построе-
нии архитектуры сверхвысокотемпературных по-
крытий, включающие увеличение степени гете-
рогенности стеклофазы в формируемых оксид-
ных пленках, а также использование в составе
покрытий высокоэнтропийных соединений и ве-
ществ с низкой скоростью рецессии в кислород-
содержащих потоках. Классический закон тепло-
проводности Фурье в случае зависимости коэф-
фициента теплопроводности от температуры
приводит к возникновению решений волнового
типа, сходных с решениями на базе телеграфного
уравнения Каттанео–Вернотта. С другой сторо-
ны, закон Каттанео может рассматриваться как
регуляризация закона переноса тепла в форме
Фурье с запаздывающим аргументом. Количество
существующих моделей переноса тепла с конеч-
ной скоростью на сегодняшний день весьма вели-
ко, что не позволяет провести их подробный ана-
лиз в рамках данного обзора.

Представляется необходимым отметить, что
выбор модели переноса тепла в задачах о суще-
ственно неоднородных системах пассивной теп-
ловой защиты требует обстоятельного анализа.
Ситуация усложняется в том случае, когда свой-
ства материала зависят не только от температуры,
но и от пространственных координат, что приво-
дит к возникновению эффекта асимметрии пере-
носа тепла. Возможность использования данного

эффекта обсуждалась в некоторых зарубежных
обзорных работах, однако на текущий момент
асимметричный теплоперенос в функционально-
градиентных материалах при высоких температу-
рах все еще является малоизученным. Построе-
нию точных аналитических решений при нахож-
дении НДС в КМ посвящено малое количество
работ, которые в основном отражают решения
простейших модельных задач. Актуальным на-
правлением исследований является подход, бази-
рующийся на использовании существующих ме-
тодов расчета и оценки НДС для построения мак-
симально подробных численных (чаще всего,
конечно-элементных) моделей и проведения ана-
лиза решений на их основе. Выявлено большое
количество подходов к вычислению эффектив-
ных характеристик КМ – от простейших, осно-
ванных на “правиле смеси”, до сложных много-
масштабных моделей, учитывающих структуру
КМ. При этом одним из наиболее острых и плохо
освещенных вопросов является анализ зоны “ин-
терфазы”. Отсутствие детально проработанных
моделей выражается в применении в подавляю-
щем большинстве работ, посвещенных расчету
НДС в КМ, модели “идеального контакта” между
структурными составляющими КМ.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ по ме-
роприятию “Проведение исследований научны-
ми группами под руководством молодых ученых”
Президентской программы исследовательских про-
ектов (соглашение № 19-79-10258 от 08.08.2019 г.).
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