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УДК 677.523

ВВЕДЕНИЕ
Развитие энергетической отрасли ма-

шиностроения неразрывно связано с раз-
работкой и внедрением новых материалов. 
Особый интерес представляют металло-
матричные композиционные материалы 
(МКМ), состоящие из металлических ма-
триц и неметаллических высокотемператур-
ных керамических волокон. Изготовление 
из них различных деталей и узлов для высо-
коскоростных транспортных средств, кор-
пусных элементов различных двигательных 
установок, реакторов позволит обеспечить 
современные требования к условиям их экс-
плуатации. 

Основная сложность разработки подоб-
ных материалов заключается в соблюдении 
баланса между механическими характерис- 
тиками и плотностью, в связи с чем широ-
кое применение получили алюминиевые и 
титановые сплавы. Проведя анализ измене-

ния предела прочности от температуры ти-
тановых сплавов (рис. 1а), можно отметить, 
что прочность при комнатной температуре 
чистого титана марки ВТ1-0 и легирован-
ного ВТ3-1 отличается более чем в два раза, 
но при 800 °С прочность практически оди-
накова для большинства титановых сплавов. 
В этой связи применение титановых сплавов 
ограничено температурой 0.5–0.6 от темпе-
ратуры плавления [1].

Аналогичная ситуация обстоит с алю-
миниевыми сплавами (рис. 1б), у которых 
температура эксплуатации не превышает 
250–300 °С, за исключением САПов. Однако 
у САПов есть другой недостаток – это высо-
кая хрупкость и низкое значение трещино-
стойкости, что ограничивает их примене-
ние. Таким образом, рабочая температура 
алюминиевых сплавов для применения в 
летательных аппаратах также ограничивает-
ся значениями 0.5–0.6 от температуры плав-
ления. 
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В этой связи повышение прочности, в том 
числе при повышенных рабочих температу-
рах, алюминиевых и титановых сплавов яв-
ляется одним из наиболее актуальных и пер-
спективных направлений на сегодняшний 
день [1]. 

Специалисты Великобритании (фирма 
TISICS) для повышения рабочих температур 
алюминиевых и титановых сплавов исполь-
зуют упрочнение непрерывными волокнами 
карбида кремния. В работе [2] показано, что 

при объемной доле волокон в алюминиевой 
матрице порядка 30–35 % прочность при  
20 °С увеличивается до 1500 МПа, а при тем-
пературе 400 °С остается на уровне 1100 МПа 
(рис. 2). 

Аналогично, при содержании армиру-
ющих волокон карбида кремния в титано-
вых сплавах 30–35 об.%, в частности сплава  
Ti-6Al-4V (отечественный аналог ВТ6), при 
20 °С прочность увеличивается до 1700 МПа, 
а при 800 °С находится на уровне 850 МПа. 
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Рис. 1. Температурные зависимости прочности титановых сплавов: 1 – ВТ3-1, 2 – ВТ5-1, 3 – ОТ4, 4 – ВТ1-0 (а) и алю-
миниевых сплавов: 1 – чистый, 2 – технический, 3 – АМг3, 4 – АМг6, 5,6 – САПы [1] (б).
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Рис. 2. Температурные зависимости прочности при растяжении для МКМ, армированных керамическими высокотем-
пературными волокнами и без армирования [2].



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 1        2024

71ИССЛЕДОВАНИЕ ЖАРОПРОЧНЫХ СВОЙСТВ

Таким образом, интервал рабочих температур 
алюминиевых и титановых сплавов, упроч-
ненных высокотемпературными керамиче-
скими волокнами, поднимается до 0.7–0.8 
от температуры плавления [3]. При этом сто-
ит отметить, что повышение механических 
свойств композиционных материалов на ос-
нове алюминиевых и титановых сплавов, в том 
числе при температуре, напрямую зависит от 
физико-механических свойств армирующих 
волокон. Поэтому разработка технологии и 
исследование свойств высокотемпературных 
керамических волокон является ключевым 
при создании рассматриваемых материалов. 

В качестве альтернативы SiC-волокнам 
из-за их высокой стоимости рассматривают-
ся другие керамические волокна, в том числе 
карбонитридокремниевые (SiCN). Эти волок-
на обладают высокими механическими свой-
ствами, термостойкостью и достаточной для 
текстильной переработки гибкостью. Кар-
бонитридокремниевые волокна, аналогично 
волокнам карбида кремния, проявляют стой-
кость к окислению до 1200 °С. Помимо этого, 
их производство предполагает снижение зат-
рат по сравнению с SiC-волокнами благодаря 
относительно недорогим прекурсорам и более 
простым режимам синтеза [2, 4–7].

Многие зарубежные компании активно 
проводят исследования в области создания 
композиционных материалов на основе ме-
таллических матриц из сплавов алюминия 
и тугоплавких металлов (титан, молибден, 
ниобий, вольфрам и др.) и керамических 
волокон [8]. Отечественными разработками 
SiCN-волокон занимается АО «Композит» 
совместно с АО «ГНИИХТЭОС» [9, 10]. Для 
их успешного применения в композитах с 
металлическими матрицами волокна должны 
обеспечивать высокие физико-механические 
характеристики при тепловом нагружении. 

Цель работы – исследование деградации 
физико-механических характеристик отече-
ственных SiCN-волокон и получение зависи-
мости их прочности от температуры термо-
обработки в окислительной среде и вакууме.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез и исследование волокнообразующе-

го олигосилазана. Изготовление SiCN-во- 

локон проводили из олигоорганоэлементо-
силазана (ООЭС). Гетероэлементы, такие 
как бор и тугоплавкие металлы (Ti), вводи-
лись в состав олигоорганосилазана на ста-
дии синтеза для улучшения физико-меха-
нических свойств получаемых на его основе 
керамических волокон SiCN.

Синтез волокнообразующего ООЭС (ВО-
ОЭС) осуществлялся последовательным ам-
монолизом смеси органотрихлорсиланов 
(метилтрихлорсилана, винилтрихлорсилана, 
фенилтрихлорсилана) с диметилдихлорсила-
ном в различных соотношениях в толуоле по 
методике [10] с дальнейшей термической пе-
регруппировкой смеси олигоорганосилаза-
нов с олигометилгидридэлементосилазанами 
(Э-ОМГС, где Э = В или Ti) [9]. Для синтеза 
Э-ОМГС сначала получали олигометилги-
дридсилазан (ОМГС) аммонолизом метил-
дихлорсилана в толуоле. Ti-ОМГС получали 
взаимодействием ОМГС с тетрабутоксити-
таном. В-ОМГС получали взаимодействием 
ОМГС с амминбораном BH3.NH3 по методи-
кам, описанным в работах [11, 12].

Фрагмент молекулярной формулы синте-
зированного ООЭС в общем виде представ-
лен ниже:

{[MeSi(NH)3/2]a [VinSi(NH)3/2]b 

[PhSi(NH)3/2]c [Me2SiNH]d [MeHSiN]e 

[Me2SiNH2]f [MeHSiNЭ]g}n,

где Э = Ti, Hf и/или В.
Молекулярно-массовые характеристики 

определяли методом гельпроникающей хро-
матографии (ГПХ) на хроматографической 
системе, состоящей из насоса высокого дав-
ления СТАЙЕР (Аквилон, Россия), рефрак-
тометрического детектора Smartline RI 2300 
(KNAUER, Германия) и термостата колонок 
JETSTREAM 2 PLUS (KNAUER, Германия). 
Температура термостатирования – 40 ± 0.1 °С.  
Элюент – тетрагидрофуран, скорость пото-
ка – 1.0 мл/мин. Колонки длиной 300 и диа-
метром 7.8 мм (300 × 7.8 мм) были заполне-
ны сорбентом Phenogel (Phenomenex, США), 
размер частиц – 5 мкм, размер пор – от 103 
до 105 Å. Обработка результатов анализа 
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проводилась с помощью программ Мульти-
Хром 1.6 ГПХ (Амперсенд, Россия).

Содержание кремния определяли ве-
совым методом по ГОСТ 20841.2 [13] при 
разложении навески в фарфоровом тигле  
25%-ным олеумом и дымящей азотной кис-
лотой с дальнейшим прокаливанием при  
800 °С. Содержание азота определяли ме-
тодом объемного титрования, который ос-
нован на разложении навески продукта до 
аммиака избытком соляной кислоты с по-
следующим титровании избытка кислоты 
стандартным раствором щелочи в присут-
ствии индикатора метилового оранжевого. 
Дополнительно содержание углерода и во-
дорода определяли гравиметрическим мето-
дом: сжиганием навески образца в токе кис-
лорода на автоматическом анализаторе Euro 
Vector EA 3000 [14]. Содержание бора нахо-
дили при сплавлении навески с щелочью в 
бомбе и последующем разложении кислотой 
в сочетании со спектрометрическим опреде-
лением в виде комплекса бора с азометином 
[15]. Содержание металлов определяли рент-
генофлуоресцентным методом на приборе 
«Спектроскан» МАКС-GVM [16].

Температуру плавления определяли на 
приборе REACH Devices (RD-MP) капил-
лярным методом [17]. Измерения проводи-

лись в диапазоне температур от 25 до 150 °C 
со скоростью нагрева 12 °C/мин. 

Температуру волокнообразования опре-
деляли методом ручного формования воло-
кон. Для этого твердый порошок ВООЭС 
помещали в грушевидную колбу, а затем на-
гревали в токе инертного газа от комнатной 
температуры до 150 °С за 15–30 мин. С по-
мощью термометра и стеклянной палочки, 
опущенной в массу полисилазана, определя-
ли температуру, при которой в процессе уда-
ления стеклянной палочки из массы образца 
вытягивалось длинное тонкое эластичное 
волокно.

Термическую стабильность керамики, 
полученной в ходе высокотемпературного 
пиролиза олигосилазана при 1100 °C в ат-
мосфере аргона, исследовали методами ТГА 
и ДТА [18] на приборе TGA/SDTA851E фир-
мы Mettler Toledo (Швейцария) в аргоне со 

Таблица 1. Физико-химические характеристики 
ВООЭС

Массовая доля нелетучих 
веществ, мас. % 98.20

Содержание металла 
(и/или бора), мас. %

Ti – 0.41; 
B – 2.68

Содержание кремния, мас. % 
(не менее) 38.88

Содержание углерода, мас. % 23.14
Содержание азота, мас. % 18.22
Содержание водорода, мас. % 6.94
Мn (по ГПХ) 1356
 Мw 5635
 Полидисперсность, D 4.156
Температура плавления, °С 75
Температура 
волокнообразования, °С 120

Массовый выход 
керамического остатка после 
пиролиза до 1100 °С в аргоне, 
мас. % (не менее)

62.0

Таблица 2. Элементный состав (ат.%) образца 
SiCN-1 в торце

Элемент C N O Si
Макс. 28.34 14.34 28.70 33.68
Мин. 24.19 12.75 26.14 31.38
Усреднение 26.07 13.59 27.51 32.55
Стандартное 
отклонение 1.47 0.58 1.04 0.73

Таблица 3. Элементный состав (ат.%) образца 
SiCN-2 в торце

Элемент C N O Si
Макс. 34.70 30.38 10.01 37.48
Мин. 30.66 25.15 5.40 27.89
Усреднение 32.32 27.35 6.99 33.34
Стандартное 
отклонение 1.29 1.73 1.37 2.93

Таблица 4. Элементный состав (ат.%) образца 
SiCN-3 в торце

Элемент C N O Si
Макс. 44.56 12.67 29.10 57.76
Мин. 26.77 5.35 9.37 16.01
Усреднение 34.85 10.33 22.81 32.01
Стандартное 
отклонение 4.12 1.97 5.67 10.52
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скоростью нагревания 10 °C/мин на образ-
цах массой ~20 мг в интервале температур 
20–1000 °C.

Результаты физико-химических характе-
ристик ВООЭС представлены в табл. 1.

Изготовление керамических SiCN-воло-
кон и исследование их жаропрочных свойств. 
Изготовление SiCN-волокон проводили 
PDC-методом (polymer derived ceramics), по-
лучая сначала хрупкую полимерную нить, 
затем подвергая ее релаксационной сшивке 
для придания гибкости и высокотемпера-
турной обработке с получением керамиче-
ских волокон. 

Полученные олигосилазаны переводили 
в полимерные волокна путем расплавно-
го формования при температуре 95–100 °C.  
Полученные образцы разделяли на две ча-
сти. Первую партию направляли на облуче-
ние электронами в инертной среде (образец 
SiCN-1). Общая доза облучения волокон со-
ставляла 3.5 МГр. Вторую партию волокон 
оставляли на воздухе на некоторое время 
для первичных процессов окислительной 
сшивки. После нескольких часов выдерж-
ки на воздухе часть образцов второй партии 
загружали в сушильный шкаф и окисляли в 
температурном интервале 150–300 °C в те-
чение 4–6 ч (образец SiCN-2), а остальная 
партия продолжала окисляться на воздухе 
при комнатной температуре более 72 ч (об-
разец SiCN-3).

Высокотемпературную обработку отверж-
денных волокон проводили в температур-
ном интервале 1200–1300 °C в вакууме. 

Полученные SiCN-волокна исследовали 
на сканирующем электронном микроско-
пе (СЭМ). Для подтверждения химического 
состава волокон использовали результаты 
локального рентгеноспектрального анализа 
(рис. 3–5 и табл. 2–4).

Полученные SiCN-волокна подверга-
ли высокотемпературным испытаниям для 
исследования деградации прочностных 
свойств. Одну часть волокон помещали в 
корундовые тигли и подвергали окислению 
воздухом в печи, вторую направляли на тер-
мообработку в вакууме в графитовых тиглях. 
В обоих случаях нагрев проводили в темпе-

Спектр 44

25 мкм

Спектр 45
Спектр 46

Рис. 3. Микрофотография торцов образцов SiCN-1.

Спектр 49

50 мкм

Спектр 50

Рис. 4. Микрофотография торцов образцов SiCN-2.

Спектр 14

50 мкм

Спектр 15

Спектр 17 Спектр 16

Рис. 5. Микрофотография торцов образцов SiCN-3.
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Таблица 5. Результаты по определению предела прочности при растяжении SiCN-волокон

№
SiCN-1 SiCN-2 SiCN-3

F, Н d, мкм σ, МПа F, Н d, мкм σ, МПа F, Н d, мкм σ, МПа
1 0.31 16.3 1495.50 0.21 16.1 1032.04 0.21 14.1 1327.88
2 0.65 21.4 1814.85 0.44 17.4 1851.33 0.10 15.5 530.23
3 0.17 11.1 1760.82 0.34 17.1 1481.21 0.15 15.4 805.71
4 0.23 15.4 1235.43 0.41 19.9 1318.89 0.32 15.2 1754.82
5 0.31 14.0 2029.29 0.41 17.1 1786.17 0.24 15.9 1233.63
6 0.32 17.2 1373.12 0.44 17.7 1789.11 0.22 14.8 1286.32
7 0.23 13.1 1699.53 0.33 17.5 1372.68 0.21 16.8 947.83
8 0.46 17.2 1980.76 0.35 18.1 1360.95 0.15 16.6 693.43
9 0.25 16.8 1129.72 0.24 15.8 1224.69 0.25 15.5 1300.70
10 0.20 14.4 1233.81 0.41 20.5 1242.81 0.21 14.5 1242.44
11 0.41 19.7 1347.17 0.43 20.1 1355.83 0.12 16.1 586.82
12 0.23 15.3 1256.55 0.33 20.2 1030.25 0.33 15.6 1717.86
13 0.21 13.6 1457.04 0.37 18.2 1422.95 0.24 15.0 1347.84
14 0.12 13.2 880.00 0.26 16.6 1201.95 0.17 15.0 962.49
15 0.15 12.1 1311.62 0.22 17.1 958.43 0.27 14.9 1525.16
16 0.22 13.5 1549.20 0.43 24.8 890.63 0.24 15.0 1375.42
17 0.31 16.1 1521.60 0.15 19.7 492.37 0.21 15.6 1099.26
18 0.21 17.2 901.11 0.35 24.9 719.12 0.10 13.5 719.90
19 0.15 14.2 951.66 0.35 19.1 1222.17 0.25 13.2 1827.77
20 0.31 13.8 2076.65 0.41 17.8 1648.44 0.23 15.2 1268.15

Ср. 0.27± 
0.05

15.3± 
1.1

1450.27± 
153.76

0.34± 
0.04

18.8± 
1.1

1270.10± 
151.39

0.21± 
0.03

15.16± 
0.39

1177.68± 
162.73
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Рис. 6. Зависимости прочности SiCN-волокон от температуры термообработки в вакууме.
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ратурном интервале 500–000 °C со скоро-
стью 300 °C/ч и временем выдержки 1 ч. 

Диаметр SiCN-волокон определяли в со-
ответствии с ГОСТ 32666-2014 (метод B) [19] 
на оптическом микроскопе Olympus GX-51. 

Испытания по определению предела 
прочности при растяжении SiCN-волокон 
проводили в соответствии с ГОСТ 32667-2014  
[20] на универсальной испытательной ма-
шине Zwick/Roell Z005 kN ProLine. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 6 представлена зависимость проч-

ности волокна от температуры обработки в 
вакууме. Исходная прочность окисленных 
SiCN-волокон (оранжевая линия на рис. 6) 
оказалась выше, чем у образцов, отвержден-

ных с помощью электронного луча (синяя 
линия на рис. 6), на 12 %. В результате тер-
мообработки при 500 °C в вакууме прочность 
волокон всех типов отверждения практичес-
ки не изменяется (в пределах погрешности 
измерений). С дальнейшим повышением 
температуры малокислородные SiCN-во-
локна, отвержденные электронным облуче-
нием, показывают лучшие показатели проч-
ности и бóльшую стабильность в сравнении 
с окисленными. При 1000 °C потеря проч-
ности у образца SiCN-2 составила 13%, что 
в два раза ниже аналогичного показателя у 
образца SiCN-1 (26%).

Образец SiCN-3 обладает схожими тен-
денциями снижения прочности при по-
вышении температуры с SiCN-1, образцы 
имеют идентичную потерю прочности при 
1000°C, однако исходная прочность волокон 
SiCN-3 снижена, что свидетельствует о не-
полном протекании окисления в процессе 
сшивки при комнатной температуре и не-
обходимости интенсификации с помощью 
нагрева. 

Для МКМ с титановой и алюминиевой 
матрицами наибольший интерес представ-
ляют характеристики прочности после тер-
мообработки в интервале 500–700 °C, так 
как именно при этих температурах проис-

Таблица 6. Элементный состав (ат.%) образца 
SiCN-2 в торце после термообработки при 1000 °C 
на воздухе 

Элемент C N O Si
Макс. 38.18 9.86 30.47 34.40
Мин. 33.48 5.76 24.43 24.98
Усреднение 35.17 7.64 26.64 30.38
Стандартное 
отклонение 1.30 1.12 1.95 2.60
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Рис. 7. Зависимости прочности SiCN-волокон от температуры термообработки на воздухе.
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ходит формирование матриц. Как видно из 
рис. 6, при данных температурах в вакууме 
снижение прочности для всех типов волокон 
сопоставимо и незначительно, что позволит 
сохранить прочностные характеристики ар-
мирующих волокон на достаточном уровне 
(более 1 ГПа) и обеспечить высокие физи-
ко-механические характеристики получае-
мых МКМ. 

Дополнительно исследована зависимость 
прочности SiCN-волокон от температуры 
окисления на воздухе (рис. 7). После тер-
мообработки при температуре 500 °C на-
блюдается незначительное снижение проч-
ностных характеристик волокон всех типов 
отверждения, при этом образец SiCN-1 по-
казывает наименьшую потерю прочности. В 
температурном интервале 500–800 °C окис-
ленные волокна SiCN-1 демонстрируют не-
сколько лучшие прочностные свойства, чем 
SiCN-2. Это объясняется пассивным харак-
тером окисления волокон SiCN-1 на возду-
хе из-за наличия поверхностного оксидного 
слоя, а также склонностью нитридной бес-
кислородной керамики к активному окисле-
нию, что характерно для SiCN-2. 

С повышением температуры для образ-
цов SiCN-2 процесс окисления становится 
все более пассивным, образуется достаточ-
ный поверхностный слой SiO2 (белый шеро-
ховатый слой на поверхности испытанного 
волокна, представленный на рис. 8 и 9) в 
результате окисления связей Si–N, что под-
тверждается увеличением содержания кис-

лорода, снижением содержания азота при 
сохранении достаточного количества крем-
ния (табл. 6). Интенсивность потери проч-
ности для образцов SiCN-2 снижается отно-
сительно SiCN-1 и SiCN-3.

Одновременно с этим при температурах 
около 1000 °C начинаются процессы взаи-
модействия кислорода волокна с углеродом, 
кремнием, азотом, что приводит к деструк-
ции волокна и, соответственно, к снижению 
прочностных свойств. При этом, несмотря 
на снижение на 19–26 % при 1000 °C, проч-
ность полученных SiCN-волокон остается на 
достаточном уровне, а МКМ в основном экс-
плуатируются при температурах до 1000 °C,  
что позволяет предполагать, что композици-
онный материал с SiCN-волокнами сохра-
нит требуемые конструкционные свойства 
во всем температурном диапазоне эксплуа-
тации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование молекулярно-массовых ха-

рактеристик показало, что введение элемен-
тов титана и бора на стадии синтеза олигоси-
лазана позволило увеличить молекулярные 
массы ВООЭС за счет образования межмо-
лекулярных сшивок. Значения среднечисло-
вой (Mn), средневесовой (Mw) молекулярных 
масс и полидисперсности (D) ВООЭС с хо-
рошими волокнообразующими свойствами 
находятся в интервалах: 1200–1400, 5000–
6000, 3.5–4.2 соответственно.

Спектр 19

Спектр 20

Рис. 8. Микрофотография поверхности образца SiCN-2 
после термообработки при 1000  °C на воздухе.

Спектр 56

Спектр 58 Спектр 57

Рис. 9. Микрофотография торцов образцов SiCN-2 по-
сле термообработки при 1000  °C на воздухе.
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После термообработки при 500 °C в окис-
лительной среде наблюдается незначитель-
ное снижение прочностных характеристик 
волокон всех типов отверждения, при этом 
образец SiCN-1 показывает наименьшую 
потерю прочности. В температурном ин-
тервале 500–800 °C окисленные волокна 
SiCN-1 демонстрируют несколько луч-
шие прочностные свойства, чем волокна, 
отвержденные электронным облучением.

После термообработки при температуре 
500 °C в вакууме прочность волокон всех ти-
пов отверждения сохраняется практически 
стопроцентной. С дальнейшим повышени-
ем температуры SiCN-волокна, отвержден-
ные электронным облучением, показывают 
лучшие показатели прочности и бóльшую 
стабильность в сравнении с окисленными.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
Авторы заявляют, что у них нет конфлик-

та интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Савилов А.В., Николаева А.В., Сорокова С.Н., 

Ефременков Е.А., Колесникова К.А. Аэро-
космические материалы. Иркутск: Изд-во  
ИРНИТУ, 2021. 246 с.

2.	 Watt G. An Investigation of the Use of Metal 
Matrix Composites for Pressure Vessels. Surrey: 
Tisics, 2018.

3.	 Житнюк С.В. Бескислородные керамические 
материалы для аэрокосмической техники 
(обзор) // Тр. ВИАМ. 2018. № 8 (68). С. 81–88. 

4.	 Flores O., Bordia K., Nestler D., Krenkel W., 
Motz G. Ceramic Fibers Based on SiC and SiCN 
Systems: Current Research, Development, and 
Commercial Status // Adv. Eng. Mater. 2014.  
V. 16. № 6. P. 621–636. 

5.	 Flores O., Bordia K., Nestler D., Krenkel W., 
Motz G. Processing and Characterization of Large 
Diameter Ceramic SiCN Monofilaments from 
Commercial Oligosilazanes // Adv. Eng. Mater. 
2015. V. 5. № 129. P. 107001–107011.

6.	 Flores O., Schmalz T., Krenkel W., Heymann L., 
Motz G. Selective Cross-Linking of Oligosilazanes 
to Tailored Meltable Polysilazanes for the 

Processing of Ceramic SiCN Fibres // J. Mater. 
Chem. A. 2013. V. 1. P. 15406–15415.

7.	 Motz G. Synthesis of SiCN-Precursors for Fibres 
and Matrices // Adv. Sci. Technol. 2006. V. 50. 
P. 24–30.

8.	 Hooker J.A., Doorbar P.J. Metal Mmatrix 
Composites for Aeroengines // Mater. Sci. 
Technol. 2000. V. 16. № 7–8. P. 725–731.

9.	 Рыжова О.Г., Стороженко П.А., Гераси-
мов  К.Н., Тимофеев П.А., Жукова С.В., Кня-
зев К.А., Гумеров Д.Р., Куришев А.О. Керамо-
образующие полисилазаны для тугоплавких 
керамических матриц, волокнообразующих 
составов и покрытий // Тез. докл. IV Всерос. 
науч.-техн. конф. «Высокотемпературные 
керамические композиционные материалы и 
защитные покрытия». М. 2020. С. 42–65. 

10.	Рыжова О.Г., Стороженко П.А., Жукова С.В. 
Способ получения предкерамических во-
локнообразующих олигоорганосилаза-
нов: Пат. RU 2767238. Заявлено 23.03.2021;  
опубл. 17.03.2022.

11.	 Рыжова О.Г., Стороженко П.А., Жукова С.В. 
и др. Способ получения олигоборсилаза-
нов: Пат. RU 2546664. Заявлено 30.12.2013;  
опубл. 10.04.2015.

12.	Жукова С.В., Стороженко П.А., Рыжова О.Г., 
Драчев А.И., Кузнецова М.Г., Тимофеев П.А. 
Получение и свойства предкерамических 
олигоборсилазанов // Неорган. материалы. 
2021. Т. 57. № 12. С. 1365–1372. �  
DOI: 10.31857/S0002337X21120150 

13.	 ГОСТ 20841.2-75. Продукты кремнийоргани-
ческие. Методы определения массовой доли 
кремния.

14.	Соколова О.В., Ворожов Д.Л. Разработка экс-
прессного способа определения содержания 
общего углерода в образцах карбида бора 
с использованием элементного анализато-
ра // Журн. прикл. химии. 2014. Т. 87. № 11.  
С. 1600–1603.

15.	Баженов М.А., Тихова В.Д., Фадеева В.П. 
Определение бора в органических соедине-
ниях атомно-эмиссионным методом с ми-
кроволновой плазмой // Журн. аналит. хи-
мии. 2016. Т. 71. № 11. С. 1145–1151.

16.	Клименко Ю.Д., Малинкина Т.А., Агеева Л.Д. 
Определение тяжелых металлов в порошко-
вых пробах растительных материалов рентге-



78

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 1         2024

КНЯЗЕВ и др.

нофлуоресцентным методом // Инновации в 
атомной отрасли: проблемы и решения. 2021. 
Т. 13. С. 27.

17.	 Гусева М.А., Прокопова Л.А., Хасков М.А. 
Определение температур плавления твердых 
полимеров реологическим методом // За-
вод. лаб. Диагностика материалов. 2021. Т. 87.  
№ 7. С. 38–43.

18.	Рыжова О.Г., Стороженко П.А., Гераси- 
мов К.Н. и др. Керамообразующие полисила-
заны для тугоплавких керамических матриц, 

волокнообразующих составов и покрытий // 
Высокотемпературные керамические компо-
зиционные материалы и защитные покры-
тия. 2020. С. 42–65.

19.	ГОСТ 32666-2014. Волокно углеродное. 
Определение диаметра и площади попереч-
ного сечения элементарной нити.

20.	ГОСТ 32667-2014. Волокно углеродное. 
Определение свойств при растяжении эле-
ментарной нити.


	НОВЫЕ ТРОЙНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ Yb2Pt3Si2 И Yb3Pt5Si: КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ
	© 2024 г. С. Е. Сафронов1, *, А. В. Грибанов1, С. Ф. Дунаев1
	СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННО-СТРУКТУРНЫХ СВОЙСТВ ГИДРОМЕТАСИЛИКАТА КАЛЬЦИЯ НА ОСНОВЕ ДИАТОМИТА 
	© 2024 г. А. Г. Манукян1, * 

	ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРИСТОГО ТИТАНА, ИЗГОТОВЛЕННОГО ИЗ ПОРОШКА TiH2, ОТ УСЛОВИЙ СПЕКАНИЯ 
И СОДЕРЖАНИЯ ПОРООБРАЗОВАТЕЛЯ В ИСХОДНОЙ СМЕСИ 
	© 2024 г. А. Б. Анкудинов1, В. А. Зеленский1, Н. П. Черезов2, *, 
В. С. Ерасов3, В. С. Шустов1, И. В. Сайков2, М. И. Алымов1,2

	БАРОТЕРМИЧЕСКИЕ АНАЛИЗ И ОБРАБОТКА, 
ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ, 
МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА ДВОЙНЫХ 
СПЛАВОВ Al–Zn
	© 2024 г. М. С. Пыров1, Р. Д. Карелин1, О. С. Антонова1, 
А. Г. Падалко1, *, В. С. Юсупов1

	СИНТЕЗ КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТНЫХ СЛОЕВ НА БИОАКТИВНЫХ КОМПОЗИТАХ TiO2–SiO2–P2O5/CaO И TiO2–SiO2–P2O5/La2O3
	© 2024 г. В. А. Ткачук*, Е. С. Лютова, Л. П. Борило, Л. Н. Спивакова, 
А. А. Бузаев

	ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТЖИГА В КИСЛОРОДЕ НА СВОЙСТВА ПЛЕНОК ОКСИДА ГАФНИЯ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ АТОМНО-СЛОЕВОГО ОСАЖДЕНИЯ 
	© 2024 г. С. В. Булярский1, К. И. Литвинова1, *, А. А. Шибалова1

	ОДНОЭЛЕКТРОДНЫЕ ГАЗОВЫЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ КОМПОЗИТА In2O3/ГРАФЕН 
	© 2024 г. Ю. С. Гайдук1, *, И. А. Таратын2, А. Е. Усенко1, 
Д. В. Ивашенко1, В. В. Паньков1

	ЭФФЕКТИВНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ РАЗДЕЛЕНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ ДИСТИЛЛЯЦИИ И ТЕМПЕРАТУРЫ 
	© 2024 г. А. И. Кравченко *, А. И. Жуков

	Исследование жаропрочных свойств высокотемпературных керамических ВОЛОКОН SiCN 
ДЛЯ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 
	© 2024 г. К. А. Князев1, *, П. А. Стороженко2, А. Н. Тимофеев1, 
С. В. Жукова2, М. А. Венков1

	МЕХАНОХИМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ НАНОПОРОШКОВ И ИОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ НАНОКЕРАМИКИ (Pb0.67Cd0.33)0.825Sr0.175F2 СО СТРУКТУРОЙ ФЛЮОРИТА
	© 2024 г. Н. И. Сорокин *, Н. А. Ивановская, И. И. Бучинская

	О ВЛИЯНИИ ХРОМА НА СТЕРЕОЛИТОГРАФИЧЕСКУЮ ПЕЧАТЬ СУСПЕНЗИЯМИ НА ОСНОВЕ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ
	© 2024 г. Л. В. Ермакова*, В. В. Дубов, Р. Р. Сайфутяров, Д. Е. Лелекова, С. К. Белусь, 
В. Г. Смыслова, П. В. Карпюк, П. С. Соколов**

	СИНТЕЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА ИЗ СМЕСИ Ti+2B И КОМПОЗИТНЫХ ЧАСТИЦ 3Ni+Al В РЕЖИМЕ ГОРЕНИЯ
	© 2024 г. М. А. Пономарев *, В. Э. Лорян, Н. А. Кочетов

	ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДА ТЕТРАГОНАЛЬНОЙ МОДИФИКАЦИИ ТВЕРДОГО ЭЛЕКТРОЛИТА LLZ В КУБИЧЕСКУЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕХАНОАКТИВАЦИИ 
	© 2024 г. Г. Б. Куншина *, И. В. Бочарова, А. М. Калинкин

	ОСОБЕННОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ФОСФОГИПСА
	© 2024 г. И. С. Никулин1,2, Т. Б. Никуличева1, А. В. Гальцев1, Д. А. Колесников1, 
В. С. Захвалинский1, А. О. Вьюгин1,2, *, Н. В. Аносов1,2

	ВЛИЯНИЕ БУФЕРНЫХ ГАЗОВ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЧАСТИЦ ПЛАЗМЕННОГО ФАКЕЛА ПРИ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ МИШЕНИ SiMn
	© 2024 г. Л. С. Паршина1, *, Д. С. Гусев1, О. Д. Храмова1, 
О. А. Новодворский1, Ф. Н. Путилин2



