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Горячим прессованием при умеренной температуре 1850°С (время выдержки 30 мин, приложенное
давление 30 МПа) композиционного порошка (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12, полученного
золь-гель методом, изготовлены ультравысокотемпературные керамические материалы с плотно-
стью 94.5 ± 1.3%. Изучена стойкость данной керамики к окислению при повышенных температурах
под воздействием сверхзвукового потока диссоциированного воздуха (высокочастотный индукци-
онный плазмотрон), максимальная температура поверхности ~2550°С. Анализ кинетики измене-
ния температуры в зависимости от тепловой нагрузки может свидетельствовать о том, что при вве-
дении в состав керамики HfB2-30 об. % SiC пяти объемных процентов Y3Al5O12 происходит некото-
рое снижение теплопроводности материала в целом. Однако это не является критичным с точки
зрения устойчивости полученного образца к единичным перепадам температур ~700–1400°С за не-
сколько секунд при резком нагреве и охлаждении образца. Отмечено снижение на ~35–40% потери
массы образца (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12 в результате воздействия по сравнению с немо-
дифицированными аналогами. Благодаря присутствию Y3Al5O12 в исходной керамике, в окислен-
ном слое помимо моноклинной присутствует также некоторое количество стабилизированной фа-
зы кубического HfO2.

Ключевые слова: UHTC, HfB2, SiC, Y3Al5O12, термохимическое воздействие, высокоэнтальпийный
поток воздуха, индукционный плазмотрон
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активизировались исследо-
вания в области создания ультравысокотемпера-
турных керамических материалов (UHTC) на ос-
нове ZrB2/HfB2-SiC [1–10], которые предполагает-
ся использовать при сверхвысоких температурах
>2000–2500°С, например, для создания наиболее
термонагруженных деталей гиперзвуковых лета-
тельных аппаратов, керамических элементов пер-
спективных двигательных установок [11, 12] или
топливных элементов для альтернативной энерге-
тики [13, 14], в солнечной энергетике [15, 16] и др.

Особое внимание в настоящее время уделяется
поиску путей улучшения механических характе-

ристик и возможностей снижения температуры
консолидации UHTC, чтобы избежать укрупне-
ния зерен в данном процессе. В частности, обсуж-
дается вопрос о введении различного рода добавок,
которые позволили бы повысить прочность и тре-
щиностойкость керамики, ее устойчивость к термо-
удару без значительной потери окислительной
стойкости. Наибольшее количество исследова-
ний посвящено изучению влияния добавок угле-
родных компонентов различной природы [4, 9,
17–26]: волокон, графитовых или графеновых
пластинок, нанотрубок. Большое число работ
связано также с введением в состав UHTC туго-
плавких и сверхтугоплавких бинарных соедине-
ний – карбидов [27–32], силицидов [33–36] и
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нитридов металлов [36–40]. Известно, что одни-
ми из наиболее эффективных спекающих доба-
вок, которые позволяют существенно снизить
температуры консолидации и, следовательно,
риск укрупнения зерен, прежде всего диборидов
металлов, являются оксиды металлов, добавле-
ние которых априори не должно повышать чув-
ствительность UHTC к окислению. Однако число
работ, посвященных данной тематике, очень ма-
ло, вероятно, вследствие опасений, что добавле-
ние малотеплопроводного оксидного компонен-
та, который распределится по границам зерен
HfB2 и SiC, вызовет кардинальное снижение теп-
лопроводности материала в целом.

Тем не менее существует ограниченное число
работ, в которых предприняты попытки приме-
нить в качестве спекающей добавки для ультра-
высокотемпературных керамических материалов
на основе диборидов циркония оксиды системы
Al2O3–Y2O3 [41–45]. Особый интерес вызывает
состав Y3Al5O12, который имеет высокую темпера-
туру плавления, отсутствие фазовых превраще-
ний в широком интервале температур [46, 47] и низ-
кую способность к диффузии кислорода [48, 49].
Незначительная растворимость SiC в расплавах
системы Al2O3–Y2O3 [50] используется при полу-
чении карбидокремниевой керамики методом
жидкофазного спекания [51, 52]. Во всех имею-
щихся экспериментальных исследованиях по из-
готовлению керамических материалов состава
ZrB2–SiC–Al2O3–Y2O3 выявлена положительная
роль добавки Y3Al5O12 на процесс уплотнения, а в
некоторых работах отмечается улучшение стой-
кости к окислению на воздухе при температурах
1600°С (содержание Y3Al5O12 составляло 10–40%)
[41], 1700°С [44, 45] и кратковременном воздей-
ствии кислородно-ацетиленовой горелки при
температурах 2700–2800°С [42, 44]. При этом в
работе [44] дополнительно отмечается возмож-
ность стабилизации ZrO2, образующегося при
окислении ZrB2, в тетрагональной модификации
YSZ. Это может повысить адгезию окисленной
области UHTC к основной части и снизить веро-
ятность ее растрескивания и отслоения. Данные о
получении ультравысокотемпературных керами-
ческих материалов состава HfB2–SiC–Y3Al5O12 и
их поведении в высокоэнтальпийных потоках
воздуха в литературе не найдены.

Дополнительными аргументами к иницииро-
ванию работ по введению Y3Al5O12 в состав кера-
мики ZrB2/HfB2–SiC могут служить результаты
исследования парообразования иттрий-алюми-
ниевого граната в интервале температур 2200–
2500°С [53]. Авторами [53] установлено, что при
температуре выше 2200°С происходит отгонка
более летучего оксида алюминия, при этом оста-
ющийся в системе оксид иттрия может стабили-
зировать кристаллическую решетку образующе-

гося HfO2 в тетрагональной или кубической мо-
дификации. При меньшей температуре системы,
например в объеме окисленной части материала
под слоем малотеплопроводного HfO2, неиспа-
рившийся Al2O3 может способствовать увеличе-
нию вязкости защитного стекловидного слоя,
снизить скорость диффузии кислорода вглубь ке-
рамики и уменьшить активность оксида кремния
при его испарении.

Целью настоящей работы является оценка по-
ведения ультравысокотемпературного керамиче-
ского материала HfB2-30 об. % SiC, модифициро-
ванного 5 об. % высокодисперсного Y3Al5O12, под
воздействием сверхзвукового потока диссоции-
рованного воздуха.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для синтеза ацетилацетонатов алюминия и ит-

трия, необходимых для модифицирования по-
рошка HfB2-30 об. % SiC, использовали Y(NO3)3 ·
· 6H2O (99%, Химмед), Al(NO3)3 · 9H2O (99%,
Химмед), ацетилацетон C5H8O2 (>99.99%, АО
“ЭКОС-1”), 5%-ный водный раствор NH3 · H2O
(ос. ч.). В качестве растворителя полученных хе-
латных координационных соединений и источника
алкоксильных групп при последующем синтезе ге-
теролигандных комплексов применяли н-бутило-
вый спирт C4H9OH (ч. д. а.). Синтез композицион-
ного порошка (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12
осуществляли с применением золь-гель техноло-
гии [54] c использованием в качестве прекурсоров
алкоксоацетилацетонатов металлов (методики их
получения подробно описаны в работах [55–57]).
Количество модифицирующей добавки Y3Al5O12
(5 об. %) выбрано с точки зрения компромисса
между следующими факторами:

1) необходимостью улучшить процесс уплот-
нения керамики за счет применения метода жид-
кофазного спекания,

2) эффектом повышения стойкости к окисле-
нию соответствующего композиционного по-
рошка в интервале температур 20–1200°С при ис-
пользовании указанного содержания сложного
оксида, как это показано в работе [54],

3) а также необходимостью минимизировать
содержание оксидного компонента UHTC –
Y3Al5O12, который относится к малотеплопровод-
ным веществам (для поликристаллического
Y3Al5O12 получены значения от 3.2 (1273 K) до
8.7 Вт м–1 K–1 (296 K) [58]). Его добавление может
вызвать кардинальное снижение теплопроводно-
сти керамического материала в целом и привести
к катастрофическому разрушению керамики при
резком нагреве или охлаждении.

Изготовление ультравысокотемпературного ке-
рамического материала (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. %
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Y3Al5O12 методом жидкофазного спекания осу-
ществляли с применением пресса горячего прес-
сования Thermal Technology Inc. (модель HP20-
3560-20) [29, 59–66]. Горячее прессование прово-
дили при температуре 1850°С (время выдержки
30 мин) со скоростью нагрева 10 град/мин; нало-
жение одноосного давления 30 МПа производили
на время выдержки по достижении целевой тем-
пературы.

Испытание полученного образца при быстром
нагреве сверхзвуковой струей диссоциированно-
го воздуха выполняли на 100-киловаттном высо-
кочастотном индукционном плазмотроне ВГУ-4.
Для этого образец, закрепленный в водоохлажда-
емой державке, вводили в струю плазмы при
мощности анодного питания плазмотрона (N) 30
кВт, затем проводили ступенчатое увеличение N
до 60 кВт с шагом 10 кВт. Длительность выдержки
на каждой ступени при N = 30–60 кВт была со-
кращена по сравнению с предыдущими экспери-
ментами [59, 60, 62–64] и составляла 2 мин. Далее
повышали мощность до 70 кВт и выдерживали
образец до завершения эксперимента. Суммар-
ное время воздействия составляло 2000 с (33 мин
20 с). В исследовании использовали звуковое
сопло диаметром выходного сечения 30 мм. Рас-
стояние от сопла до образца составляло 25 мм,
расход воздуха – 3.6 г/с, давление в камере — 13–
14 гПа. Для определения усредненной температу-
ры поверхности образца использовали пирометр
Mikron M-770S в режиме пирометра спектраль-
ного отношения (температурный интервал 1000–
3000°C, диаметр области визирования ~5 мм), для
регистрации распределения температуры по по-
верхности образца – термовизор Тандем VS-
415U. Запись термоизображений проводили на
длине волны 0.9 мкм при установленном значе-
нии спектрального коэффициента излучения ε =
0.6. Это значение выбрано на основании преды-
дущих экспериментов [59, 60, 62–64, 67–71] по
соответствию показания пирометра и термовизо-
ра. Далее в ходе анализа данных термовизора зна-
чения температур поверхности корректировали
на реальные значения ε (при необходимости).

Рентгенограммы поверхности образцов до и
после воздействия сверхзвукового потока диссо-
циированного воздуха записывали на рентгенов-
ском дифрактометре Bruker D8 Advance (CuKα-
излучение, разрешение 0.02° при накоплении
сигнала в точке в течение 0.3 с). Рентгенофазовый
анализ (РФА) выполняли с применением про-
граммы MATCH! – Phase Identification from Powed
Diffraction, Version 3.8.0.137 (Crystal Impact, Ger-
many), в которую интегрирована база данных
Crystallography Open Database (COD).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Горячее прессование композиционного по-
рошка (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12, полу-
ченного по описанной в [54] методике, проводи-
ли в графитовых пресс-формах с внутренним диа-
метром 15 мм с использованием небольшого
количества нитрида бора в качестве смазки. На
рис. 1 показана усадка на финальной стадии вы-
держки образца при температуре 1850°С. Видно,
что повышение давления от 5 до 30 МПа даже без
выдержки приводит к резкому уплотнению матери-
ала, вероятно, за счет существующей на поверхно-
сти зерен жидкой системы Al2O3–Y2O3–SiO2
[72–74]. Суммарное время выдержки составляло
30 мин, однако, как видно на рисунке, после 20-й
минуты значимого изменения усадки более не
происходит.

Полученный при горячем прессовании материал
имеет плотность 8.11 ± 0.11 г/см3, что соответствует
94.5 ± 1.3% от теоретического значения, рассчитан-
ного аддитивным методом (плотность HfB2 принята
равной 11.2 г/см3 [75], SiC – 3.2 г/см3 [76], Y3Al5O12 –
4.55 г/см3 [77]).

Данные РФА (рис. 2) свидетельствуют о том, что
в образце не найдено примесных кристаллических
фаз (побочного продукта карботермического син-
теза – HfC или продукта окисления диборида гаф-
ния – HfO2). На рентгенограмме наблюдаются ис-
ключительно интенсивные рефлексы фазы гексаго-
нального HfB2 [78] и кубического SiC [79]. Средний
размер кристаллитов карбида кремния, оценен-
ный по формуле Шеррера, составил ~40 нм.
Кристаллических фаз систем Al2O3–Y2O3 или
Al2O3–Y2O3–SiO2 в составе также не найдено, од-
нако в интервале 2θ ~ 8°–16° присутствует диф-

Рис. 1. Усадка образца при горячем прессовании ком-
позиционного порошка (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. %
Y3Al5O12 на стадии выдержки при температуре
1850°С.
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фузное гало, которое может говорить о наличии в
образце некоторого количества аморфной фазы.

Наиболее важной характеристикой ультравы-
сокотемпературных керамических материалов на
основе HfB2–SiC или ZrB2–SiC является их хоро-
шая стойкость к окислению и способность вы-
держивать без катастрофического разрушения
значительные перепады температур (до 1000–
1500°С за несколько секунд) благодаря высокой
теплопроводности материалов (~55–80 Вт м–1 K–1

[80–85]), в том числе при повышенных (>2000°С)
температурах. Введение даже 5 об. % малотепло-

проводного Y3Al5O12 обязательно должно приве-
сти не только к повышению стойкости материала
к окислению за счет 1) более эффективного
уплотнения при горячем прессовании, 2) воз-
можного модифицирования состава силикатного
стекла и 3) хотя бы частичной стабилизации
фазы оксида гафния, образующегося при окис-
лении, но и к снижению теплопроводности ке-
рамики в целом. Именно поэтому так важно
было провести тестовое исследование поведе-
ния полученного керамического материала
(HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12 в условиях
относительно быстрого нагрева сверхзвуковым
потоком диссоциированного воздуха до темпера-
тур >2000°C с помощью индукционного плазмот-
рона, максимально корректно моделирующего
аэродинамический нагрев.

Для этого изготовленный цилиндрический об-
разец диаметром 15 мм и толщиной 4 мм закреп-
ляли в составной медной модели с применением
узких полосок бумаги на основе нитевидных кри-
сталлов SiC таким образом, чтобы максимально
предотвратить контакт с оправкой. С целью ми-
нимизации контакта с медной оправкой и умень-
шения передачи тепла образец устанавливали с
выступом 1 мм относительно лицевой поверхно-
сти модели, как это было описано ранее в экспе-
риментах с до- и сверхзвуковыми высокоэнталь-
пийными потоками воздуха. Детали процесса уста-
новки образца и сборки водоохлаждаемой модели
приведены в работах [59, 60, 62, 63, 65].

Образец вводили в сверхзвуковую струю дис-
социированного воздуха при установившейся
мощности анодного питания плазмотрона 30 кВт,
которую далее ступенчато повышали до 70 кВт.
Значения параметров воздействия и средней тем-
пературы поверхности образцов, определенной с
применением пирометра спектрального отноше-
ния, приведены в табл. 1 и на рис. 3.

На первой ступени воздействия присутствует
эффект резкого нагрева поверхности из-за экзо-
термического окисления диборида гафния и кар-
бида кремния с последующим небольшим
(~30°С) снижением температуры (с 1490 до
1460°С) благодаря формированию защитного
стекловидного слоя. При последующем повыше-
нии мощности анодного питания плазмотрона и,
соответственно, теплового потока происходит
ступенчатый рост температуры поверхности. Од-
нако стоит отметить, что при N = 40–60 кВт (q =
= 484–691 Вт см–2) в ходе выдержки при постоян-
ной мощности наблюдается повышение усред-
ненной температуры поверхности. Кроме того,
скорость роста температуры на каждой последую-
щей ступени нагрева также имеет тенденцию к
увеличению: она составляет 17 град/мин при N =
40 кВт, 21 град/мин при N = 50 кВт и уже
34 град/мин при N = 60 кВт. В начале четвертой

Рис. 2. Рентгенограмма полученного образца HfB2–
SiC–Y3Al5O12.

10 20 30 40 6050 70 80

I
HfB2
SiC

2θ, град

Таблица 1. Изменение средней температуры поверх-
ности образца (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12 в
окрестности критической точки (пирометр спектраль-
ного отношения, Т) в зависимости от времени воздей-
ствия и параметров процесса: мощности анодного пи-
тания (N) и давления в камере плазмотрона (P), а так-
же соответствующие значения теплового потока1 (q)

1 Тепловые потоки к водоохлаждаемому медному калори-
метру определены в отдельных экспериментах, описанных в
[67].

Время, мин N, кВт P, гПа
q, 

Вт см–2 Т, °С

0 → 2 30 13–14 363 1490 → 1461
2 → 4 40 484 1590 → 1623
4 → 6 50 598 1712 → 1754
6 → 8 60 691 1846 → 1914

8.5 70 779 ~2300
9 70 779 2520

10 70 779 2539
12 70 779 2540
16 70 779 2536
20 70 779 2539
25 70 779 2549
30 70 779 2553
33.33 70 779 2554
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ступени (N = = 60 кВт) температура превысила
критические значения >1750–1850°С, после кото-
рых обычно происходит интенсивное испарение
с поверхности защитного слоя силикатного стек-
ла. В середине восьмой минуты воздействия на
поверхности визуально наблюдаются яркие, пе-
регретые по сравнению со средней температурой
точки. В результате перехода к максимальной
мощности 70 кВт происходит очень быстрое (<1
мин) повышение температуры поверхности до
~2550°C, которая не изменяется с небольшими ко-
лебаниями до завершения эксперимента.

Анализ термоизображений поверхности об-
разца (рис. 4) также свидетельствует о том, что по
мере роста мощности анодного питания происхо-
дило повышение температуры поверхности образ-
ца. Причем примерно до середины восьмой минуты
испытания распределение температуры по поверх-
ности образца было относительно равномерным, за
исключением тонкого кольца вдоль края образца
толщиной ~0.5–1 мм. Однако после появления пе-
регретых микрообластей происходит формирова-
ние градиента температур вдоль радиуса: в цен-
тральной области температура становится выше
(на ~70–80°С), чем на периферии.

В достаточно узком временном интервале (на
530–539 с эксперимента) перепад температур на
поверхности образца увеличивается со 150 до
520°С, за это время число перегретых участков
поверхности стремительно растет, они начинают
соединяться и к 555 с воздействия заполняют прак-
тически всю площадь. Средняя температура по-
верхности при этом составляет ~2420–2500°С. Ки-
нетику изменения температуры поверхности в кон-

кретных точках иллюстрирует рис. 5. Через ∼10 мин
после начала воздействия происходит стабилиза-
ция температуры поверхности при 2540–2550°С.
Тем не менее на всем протяжении эксперимента
на поверхности существуют небольшие перепады
температур, связанные, вероятно, с неоднород-
ностями рельефа – следами пузырьков, разорвав-
шихся при испарении с поверхности силикатного
стекла, которые при своем формировании сме-
стили тугоплавкие частички оксида гафния, а
также следами эрозии окисленного слоя. Вырав-
нивание температур на периферии образца и в
центре (рис. 5) после 25-й минуты может свиде-
тельствовать об уносе выпуклых образований,
сформировавшихся при резком испарении стек-
ловидного слоя, которое наиболее бурно проис-
ходило именно в центральной области.

Таким образом, можно констатировать, что, не-
смотря на присутствие в составе 5 об. % Y3Al5O12,
имеющего низкую теплопроводность, получен-
ный образец выдержал воздействие сверхзвуко-
вого потока диссоцированного воздуха не хуже,
чем немодифицированные образцы состава
HfB2-30 об. % SiC [62, 63]: ни при нагреве, ни при
резком охлаждении не наблюдалось разрушения
образца, растрескивания или отслоения окислен-
ной части материала.

Более высокую (на ~80–150°C) температуру
поверхности образца (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. %
Y3Al5O12 на начальных этапах воздействия по срав-
нению с немодифицированными материалами
[62, 63] можно объяснить его меньшей теплопро-
водностью, снижение которой, очевидно, не являет-
ся критическим для сопротивления единичному

Рис. 3. Средняя температура поверхности в окрестности критической точки полученного образца HfB2–SiC–Y3Al5O12
в зависимости от длительности эксперимента и параметров воздействия – мощности анодного питания N и давления
в камере плазмотрона P.
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термическому удару. Резкий рост температуры (так
называемый скачок температуры – “temperature
jump” [86]) начинался для полученного материала
при том же тепловом потоке (q = 779 Вт см–2), что и
для материалов HfB2-30 об. % SiC, однако началь-
ная температура такого скачка была выше:
~1900°С по сравнению с ~1800°C для последних
[62, 63].

Потеря массы образца после воздействия со-
ставляет 1.7%, что значительно меньше по срав-
нению со значениями, полученными ранее для
материалов HfB2-30 об. % SiC (2.6–3.0%) [62, 63]
с учетом того, что температура поверхности во
всех случаях составляла порядка 2550–2600°С
практически одинаковое время (24–25 мин). Это
можно объяснить влиянием на свойства защит-
ного стекловидного слоя таких введенных стек-
лообразующих тугоплавких компонентов, как ок-
сиды алюминия и иттрия, которые часто целевым

образом добавляют в состав стекол для увеличе-
ния их тугоплавкости.

Рентгенофазовый анализ окисленной поверх-
ности (рис. 6) свидетельствует о том, что основ-
ной кристаллической фазой среди продуктов
окисления является моноклинный HfO2 [87]. Это
характерно для образцов, подвергшихся доста-
точно длительному воздействию температур
~2500–2600°C. Примеси силиката гафния HfSiO4
не обнаружено. Однако в области 2θ = 30°–31°
присутствует уширенный рефлекс относительно
небольшой интенсивности, который можно от-
нести как ко флюоритной (сF12) [88], так и к ор-
торомбической (oP16) [89] фазе стабилизирован-
ного HfO2. Содержание этой более упорядочен-
ной фазы оксида гафния составляет ~3–6%, что
соответствует небольшому количеству введенной
спекающей добавки Y3Al5O12.

Рис. 4. Термоизображения, иллюстрирующие распределение температуры по поверхности образца HfB2–SiC–
Y3Al5O12 на различных стадиях воздействия сверхзвукового потока диссоциированного воздуха, а также вдоль диамет-
ра образца, обозначенного прямой.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Посредством горячего прессования при уме-

ренной температуре 1850°С (время выдержки
30 мин, приложенное давление 30 МПа) компо-
зиционного порошка (HfB2-30 об. % SiC)-5 об. %
Y3Al5O12, полученного золь-гель методом, изго-
товлены ультравысокотемпературные керамиче-
ские материалы с плотностью 94.5 ± 1.3%. РФА
показал, что в составе присутствуют только кри-
сталлические фазы HfB2 и SiC; оксидный компо-
нент находится в аморфном состоянии, вероятно,
в составе системы Al2O3–Y2O3–SiO2.

Для исследования стойкости к окислению при
повышенных температурах под воздействием
атомарного кислорода образец вводили в сверх-
звуковую струю диссоциированного воздуха (вы-
сокочастотный индукционный плазмотрон).
Тепловые потоки к водоохлаждаемому медном
калориметру в эксперименте ступенчато изменя-
лись от 363 до 779 Вт см–2 по мере повышения
мощности анодного питания плазмотрона (дав-
ление в камере 13–14 гПа).

Установлено, что начиная со второй ступени
нагрева (q = 484 Вт см–2) при фиксации значения
теплового потока наблюдается тенденция к посте-
пенному росту температуры поверхности, причем
по мере повышения мощности анодного питания
плазмотрона скорость изменения температуры так-
же возрастала. При температуре поверхности
~1900°C, при которой наблюдалось появление ло-
кальных перегретых областей, в результате перехода
к максимальной мощности N (q = 779 Вт см–2) про-

исходит резкий (<1 мин) рост температуры по-
верхности до значений ~2400–2500°С. При этом
имеет место увеличение числа и площади высо-
котемпературных микрообластей на поверхности
до тех пор, пока через 10 мин после начала нагрева
температура не стабилизируется при 2540–2550°С.

Анализ кинетики изменения температуры в
зависимости от тепловой нагрузки может свиде-
тельствовать о том, что в результате введения в
состав ультравысокотемпературной керамики
HfB2-30 об. % SiC пяти объемных процентов ма-
лотеплопроводного Y3Al5O12 происходит сниже-
ние теплопроводности материала в целом. Одна-
ко это оказалось некритичным с точки зрения
устойчивости полученного образца к единичным
перепадам температур ~700–1400°С за несколько
секунд: ни нагрев при вводе в высокоэнтальпий-
ную струю диссоциированного воздуха, ни охла-
ждение при отключении нагрева не привели к
разрушению образца.

Показано, что потеря массы после выдержива-
ния полученного образца (HfB2-30 об. % SiC)-
5 об. % Y3Al5O12 при температуре поверхности
~2550°С в течение 25 мин (при общем времени
испытания >33 мин) оказалась на ∼35–40% мень-
ше, чем это было определено в [62, 63] для матери-
алов HfB2-30 об. % SiC при аналогичном воздей-
ствии, и составила 1.7%. Это может быть результа-
том модифицирования состава и, следовательно,
вязкости защитного стекловидного слоя из-за вве-
дения в состав композита Y3Al5O12.

Рис. 5. Изменение температуры отдельных участков поверхности образца HfB2–SiC–Y3Al5O12 в ходе воздействия на
них сверхзвукового потока диссоциированного воздуха.
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С помощью РФА подтверждено предположе-
ние о возможности частичной стабилизации об-
разующегося при окислении диборида гафния
HfO2: в составе поверхностного окисленного слоя
помимо моноклинного оксида гафния наблюда-
лось присутствие стабилизированного в ортором-
бической или, что более вероятно, кубической
модификации HfO2. Содержание этой фазы со-
ставило ∼3–6%; для корректной оценки влияния
на адгезию ее наличия в окисленном приповерх-
ностном слое необходимо провести дополнитель-
ные эксперименты.

Таким образом, введение 5 об. % Y3Al5O12 в ви-
де тонкой пленки на поверхности частиц порош-
ка HfB2–SiC позволило улучшить процесс горя-

чего прессования ультравысокотемпературного
керамического материала, а также повысить его
стойкость к воздействию сверхзвукового потока
диссоциированного воздуха при температуре по-
верхности ~2550°С.
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Рис. 6. Рентгенограмма поверхности образца HfB2-30 об. % SiC)-5 об. % Y3Al5O12, окисленного сверхзвуковым пото-
ком диссоциированного воздуха (черная), и эталонные рентгенограммы: моноклинного оксида гафния (красная) [87],
а также кубической (сF12, синяя) [88] и орторомбической фаз (oP16, зеленая) [89] HfO2.
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