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СТАН ПИТАННЯ ЩОДО МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ КОМПОЗИТІВ 

Мета роботи. Складання науково-технічного огляду про стан, досягнення та перспективи розвитку у 
галузі створення композитів для застосування у авіокосмічній промисловості та розробки технологій їх 
виробництва. Узагальнення, і критичний аналіз відомих результатів досліджень з питань розробки та 
використання композитів у аерокосмічній промисловості. Виявлення областей, в яких актуально проведення 
подальших досліджень. Вказати авторитетні джерела щодо результатів досліджень в області застосування 
композитів. 

Методи дослідження. Було проведено пошук відомостей щодо вуглець-вуглецевих, керамічних та 
металоматричних КМ, що були опубліковані за останні 15 років. Статті були знайдені за допомогою пошуку в 
Інтернеті в базах даних, зокрема, Scopus, Web of Science та Google Scholar. Для збору, організації та цитування 
дослідних матеріалів була використана програма Zotero. 

Отримані результати. Систематизовано та проаналізовано стан, досягнення та перспективи розвитку 
у галузі створення високотемпературних композитів та розробки технологій їх виробництва. Розглянуто 
перспективні, на сьогодні, можливості підвищення робочих температур композитів високотемпературного 
призначення. Обґрунтовано вибір основних напрямків сучасних досліджень щодо застосування композитів в 
аерокосмічній галузі. 

Наукова новизна. Розширені відомості щодо перспектив створення високотемпературних композитів з 
підвищеною робочою температурою та розробки технологій, які дозволять підвищити їх робочу температуру 
і знизити технологічні витрати енергії при виробництві з них деталей теплових двигунів. 

Практична цінність. Відомості, наведені в даному науково-технічному огляді можуть бути використані 
як для розробки нових високотемпературних композитів, так і для вдосконалення складів та технологій 
виробництва відомих систем композитів, обгрунтованого вибору їх фазових складових, а також аспірантами 
при виборі теми дисертаційної роботи; допомогти сформулювати цілі дисертаційного дослідження, вибрати 
сучасні методи проведення досліджень. 

Ключові слова: високотемпературні композити, матриця, волокна, технологія формування, подовжувачі 
сопла.
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Вступ 

Вторгнення росії в Україну вимагає прискорення 
проведення наукових досліджень щодо розробки 
військової техніки. В даних умовах надзвичайно 
важливо задіяти увесь науковий потенціал заради 
перемоги та захисту життя українських воїнів, а також 
для забезпечення розвитку нових технологій, таких які 
будуть сприяти економічному розвитку України. 
Оборонні технології тісно пов’язані із прогресом в 
машинобудуванні, енергетиці, електроніці, який в 
свою чергу, потребує, зокрема, підвищення 
ефективності теплових двигунів. Тобто, підвищення їх 
коефіцієнта корисної дії (ККД). 

Щодо вказаної характеристики рідинних ракетних 
двигунів (РРД), то її підвищують застосуванням 
подовжувача сопла, тобто соплового насадку, часто 
радіаційного охолодження, який являє собою 
тонкостінну фасонну оболонку [1]. Приклади деяких 
демонстраційних деталей показані на рис. 1, а–е [2]. 
Застосування вказаних деталей дозволяє підвищити 
величину питомого імпульсу тяги, особливо у космосі, 
при зниженні загальної маси двигуна [3]. 

На даний момент вказаний спосіб підвищення 
ККД є ефективним і успішно реалізується на двигунах 
Atlas V, Delta IV, Falcon 9 та Ariane 5 [2]. 

 

 
Рисунок 1. Подовжувачі сопла ракетних двигунів [3]: 

а – 2D-гібрид C-ZrC/C-C на основі ПАН, виготовлений 
компаніями C-CAT та Ultramet, діаметр вихідної 
площини 11 дюймів; б – радіальний 2D евольвентний 
насадок виробництва Orbital ATK колишньої 
американської аерокосмічної та оборонної компанії, 
діаметр вихідної площини 11 дюймів; в – інтегральна 2D 
евольвентна камера згоряння/сопло з іридієвим 
покриттям, виготовлена компанією Orbital АТК, діаметр 
вихідної площини 3 дюйма; г – насадок 2D, виготовлений 
компанією C-CAT, з використанням покриття 
отриманного методами «високо-температурного 
розплаву» та пакетної цементації, діаметр фланця 
кріплення 44 дюйма; д – насадок 2D виробництва 
C-CAT, діаметр циліндра 42 дюйма 

 
Ряд підходів до створення матеріалів, придатних 

для виготовлення подібних деталей, досліджувався 
SBIR (Small Business Innovation Research) и STTR 

(Small Business Technology Transfer) та ін. На сьогодні, 
границя робочої температури подовжувача сопла 
становить приблизно 1100 °С, що вже не задовольняє 
вимоги конструкторів. Є сподівання, що розробка 
нових матеріалів дасть можливість підвищити робочу 
температуру приблизно до 2200 °С без значних втрат 
матеріалу внаслідок окислення, абляції тощо. В даній 
статті розглядається перспективність застосування 
армування вуглецевих, керамічних та металевих 
матриць різними типами волокон з метою підвищення 
вказаної температури. 

Мета роботи 

Метою статті є складання науково-технічного 
огляду про стан, досягнення та перспективи розвитку 
у галузі створення композитів та розробки технологій 
їх виробництва. 

Матеріал і методика досліджень 

Для досягнення вказаної мети в даній роботі було 
проведено дослідження літератури щодо 
композиційних матеріалів (КМ) з метою встановлення 
випадків їх доцільного використання в теплових 
двигунах. Було проведено пошук відомостей щодо 
вуглець-вуглецевих, керамічних та металоматричних 
КМ, що були опубліковані за останні 15 років. 

Результати досліджень та їх обговорення 

На сьогодні швидко поширюється застосування 
КМ, які набули великої популярності в багатьох 
областях промисловості завдяки своїм високим 
властивостям. 

Важливою перевагою КМ порівняно з 
ізотропними матеріалами є те, що їх застосування дає 
можливість фахівцям цілеспрямовано створювати дані 
матеріали під конкретний виріб, у відповідності з 
діючими навантаженнями і особливостями його 
експлуатації. Для них характерно те, що вони служать 
конкретним завданням конструктора і демонструють 
бажані властивості в різних умовах експлуатації, 
головним чином, в аерокосмічній та автомобільній 
промисловостях внаслідок високого співвідношення 
міцності та ваги, яке вище, ніж у інших видів 
матеріалів. 

Проте використання деяких КМ пов’язане і з 
певними складнощами. Це висока вартість 
виробництва, ускладнена переробка і утилізація, 
проблеми при з’єднанні різнорідних матеріалів, а 
також відмінності в міцнісних характеристиках. Крім 
того, оскільки композитні матеріали, як правило, 
мають анізотропні властивості, кількісний аналіз 
процесів, що відбуваються при формуванні та 
експлуатації в таких матеріалах, є досить складним. 

З метою полегшення обгрунтованного вибору 
високотемпературних КМ для конкретних виробів їх 
класифікують, зокрема, за типом матриці на наступні 
види: 

- композити з вуглецевими матрицями ВВКМ; 
- композити з керамічними матрицями ККМ; 
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- композити з металевими матрицями МКМ; 
Проаналізуємо властивості та приклади 

доцільного застосування кожного із вказаних видів 
КМ. 

Композити системи вуглець-вуглець (С/С), на 
теперішній час, мабуть найбільше використовуються 
як матеріали для виготовлення деталей теплових 
двигунів. Це сучасні матеріали, відомі своєю високою 
міцністю та стійкістю до високих температур, 
внаслідок чого ідеально підходять для потреб 
аерокосмічної промисловості. Наприклад, автори 
роботи [4] дійшли висновку, що ВВКМ доцільно 
використовувати для виготовлення подовжувачів 
сопел для великомасштабного рідинного ракетного 
двигуна. 

Проте вказаний матеріал має і недоліки. 
Основним із них це те, що він піддається окисленню за 
температури вище 350 °С, і швидкість окислення 
швидко збільшується з температурою. Це означає, що 
композити C/C потребують захисту поверхні, щоб 
запобігти окисленню, ерозії матеріалу і забезпечити 
тим самим довготривалу роботу.  

Щоб визначити можливості розширення області 
застосування даних матеріалів, на сьогодні, 
проводяться дослідження щодо вивчення їх структури, 
механічних та теплових властивостей, розробляються 
покриття, які можуть захищати композит, що 
розглядається, в залежності від факторів 
навколишнього середовища, таких як УФ-
випромінювання, окислення та ерозія. 

Зокрема, вуглецеві волокна (ВВ) мають низьку 
стійкість до окислення в повітряному середовищі за 
високої температури. Тому, щоб розширити їх 
застосування для виготовлення деталей, що працюють 
у подібних умовах, важливо покращити їх 
антиокислювальну здатність. Ефективним методом 
підвищення стійкості до окислення ВВ є нанесення 
захисних покрить (екранування). Воно може запобігти 
прямому контакту підкладки ВВ з киснем. Тип 
покриття може бути різним, наприклад, металеве 
покриття; оксидне покриття, нітридне покриття, 
карбідне покриття та композитне покриття [5–16]. 
Серед них найбільш перспективними є керамічні 
покриття, оскільки вони набагато легші і мають кращу 
змочуваність, що може знизити дифузію та реакцію на 
межі поділу. 

Поширеними способами виготовлення 
керамічних покриттів є осадження з парової фази, 
інфільтрація прекурсорів, піроліз та золь-гель метод 
[17–19].  

Достатньо однорідні та щільні покриття 
отримують хімічним або фізичним осадження з 
парової фази. Слід відмітити, що при осадженні з 
парової фази при більш низькій температурі, добру 
адгезію покриття на різних підкладках отримують за 

допомогою плазмової обробки [20, 21]. Зокрема, для 
поліпшення шорсткості поверхні, структури та 
механічних властивостей ВВ застосовуються обробки 
водневою та кисневою плазмами. Поліпшення адгезії 
до матриці пояснюється тим, що відбувається зміна 
щільності функціональних груп та зміни у вуглецевих 
зв'язках [22]. При цьому як морфологія, так і структура 
покриттів піддаються контролю. Проте низька 
швидкість осадження та порівняно з іншими 
способами висока вартість роблять процес осадження 
з парової фази не завжди практичним [23]. 

Набагато більше дослідників [24–31] для 
нанесення вказаних покрить досліджували можливості 
золь-гель методу. Він від попереднього способу 
відрізняється більшою економічністю, нижчою 
температуру ущільнення (<1000 °C) та невеликою 
усадкою, що знижує напруження між покриттями та 
матрицею. 

Зокрема, автори роботи [32] для підвищення 
антиокислювальних властивостей вуглецевих волокон 
в умовах високих температур та забезпечення 
належної взаємодії між волокнами і покриттям 
запропонували модифікований ними золь-гель метод. 
Його сутність полягає в покритті ВВ діоксидом 
кремнію (SiO2) та карбідом кремнію (SiC). Дане 
модифіковане покриття SiO2/SiC було успішно 
нанесено на ВВ і показало підвищення 
антиоксидантної ефективності порівняно з ВВ без 
покриття. Проте механічні властивості ВВ з покриттям 
SiC/SiO2 лише незначно відрізнялися від властивостей 
ВВ без покриття при температурах нижче 1000 °C. 

Ще однією проблемою щодо застосування даних 
КМ є їх низька міцність при міжшаровому зсуві. 
Вирішити дану проблему намагались автори роботи 
[33] шляхом нанесення на вуглецеву тканину 
вуглецевих нанотрубок (ВНТ) методом 
електрофоретичного осадження. Вони встановили, що 
зі збільшенням вмісту ВНТ міцність на міжшаровий 
зсув 2D композитів C/C значно зростає, а потім 
зменшується, причому вказаний показник досягає 
максимальних значень близько 13,6 МПа, коли вміст 
електрофоретично осаджених вуглецевих нанотрубок 
становить 0,54 %, що в 2,27 рази більше за базовий 
рівень. Автори, вказаної роботи вважають, що таке 
покращення характеристик С/С композитів головним 
чином зумовлене підвищеною когезією матриці, що 
спричинено здатністю ВНТ рафінувати вуглеводневу 
матрицю та індукувати багатошарові мікроструктури, 
які значно підвищують опір розповсюдженню тріщин 
внаслідок механізмів їх блокування та відхилення. 

Складною проблемою виробництва подібних 
деталей з даних матеріалів є і те, що технології 
отримання передбачають суттєві витрати енергії, що 
сильно обмежує можливість їх масового виробництва. 
Тому, продовжуються дослідження щодо зниження 
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технологічних витрат енергії при виробництві 
подібних деталей. 

Керамічні матеріали привернули увагу 
дослідників і своїми високотемпературними 
властивостями. Зокрема тим, що вони мають здатність 
тривалий час зберігати свої механічні властивості при 
температурах до 3000  С, а їх густина нижча, ніж 
багатьох металів. Завдяки цьому їх застосування в 
теплових двигунах може дозволити зменшити вагу 
конструкції, підвищити температуру робочого газу на 
вході та зменшити витрати на активне охолодження.  

Проте кераміка занадто крихка і маломіцна, що не 
дозволяє виготовляти вироби малого поперечного 
перерізу. Тому тільки вирішення вказаної проблеми, а 
саме, підвищення міцності та в’язкості руйнування 
дозволить реалізувати принципово новий рівень 
температурних характеристик у сучасних машинах та 
механізмах. Підвищення міцності подібних матеріалів 
може бути досягнуте шляхом введення в них 
пластичної фази, внаслідок збільшення ефективної 
енергії руйнування, подрібненням зерна, створенням 
внутрішніх напружень стиску на шляху пересування 
тріщини, армуванням волокнами. Останній метод 
реалізується створенням керамічних композиційних 
матеріалів (ККМ).  

Керамічні композитні матеріали були розроблені, 
щоб вирішити проблему крихкості широко 
використовуваної кераміки, наприклад, карбід- 
кремнієвої, оксид-алюмінієвої, нітрид-кремнієвої, 
нітрид-алюмінієвої та діоксид-цирконієвої керамік 
[34]. На сьогодні, щоб підвищити механічні 
властивості вказаних матеріалів досліджують 
можливості армування волокнами [35, 36], зокрема, 
металевими. В цьому випадку опір розтягуванню 
зростає незначно, зате істотно підвищується опір 
тепловим ударам, через що керамічний матеріал 
менше розтріскується при швидкому нагріванні. 
Властивості одержуваного таким шляхом ККМ 
залежать від співвідношення коефіцієнтів термічного 
розширення його матриці та наповнювача. Тому у 
випадку застосування металевих волокон перевагу 
мають дроти із вольфрамових сплавів. 

З метою полегшення вибору оптимального складу 
для конкретних умов експлуатації ККМ доцільно 
розділити на дві категорії: оксидні і безоксидні. 

Неоксидні ККМ цікаві своїми високим 
механічними та термічними властивостями. Вони 
можуть стати новим перспективним конструкційним 
матеріалом тому, що кераміка на основі тугоплавких 
сполук (боридів, карбідів, нітридів, силіцидів та 
інших) не виявляє помітної високотемпературної 
повзучості аж до температур 0,5–0,8 від температури 
плавлення, що значно перевершує показник металевих 
конструкційних матеріалів. 

Найбільшу кількість безоксидних матеріалів 
становить технічна кераміка, яку відносять до 
неорганічних, неметалічних матеріалів. В останні роки 
було реалізовано підвищення властивостей кераміки 
шляхом армування її волокнами. В результаті 
отриманий матеріал виявився більш стійким до 
розтріскування, та термічного удару. Він був 
використаний в аерокосмічній промисловості, що 
дозволило виготовляти деталі більш стійкими в 
екстремальних умовах, в наслідок підвищених їх 
в’язкості руйнування, а до того ж даний матеріал 
виявився легшим, порівняно зі звичайними кераміками 
[36].  

Такі частини, як внутрішня поверхня випускного 
сопла, де потік ракетного палива прискорюється до 
надзвукових швидкостей, є критично важливими 
місцями, оскільки в них спостерігається найбільша дія 
теплових потоків. Ці умови призводять до абляційного 
руйнування внаслідок проходження гетерогенних 
реакції між гарячим газом і внутрішніми поверхнями 
випускного сопла, що в свою чергу, призводить до 
необхідності зменшення тяги двигуна. Шляхом 
застосування ККМ в аерокосмічному секторі були 
вирішені подібні проблеми з проектування та 
виготовленням деталей двигунів, які б витримували 
високі температури та термохімічні середовища 
горіння без використання системи охолодження [37].  

До вказаних матеріалів відносяться і композити 
систем C/SiC і SiC/SiC. Вони вважаються 
багаторазовими матеріалами через їх високу твердість 
і низьку ерозію. Крім того під час окислення вони 
утворюють на поверхні шар кварцового скла, який 
запобігає подальшому окисненню внутрішніх шарів. 
Проте за певної для кожного композиту температури 
відбувається активне окислення матриці карбіду 
кремнію до газоподібного монооксиду кремнію, що 
призводить до неконтрольованої ерозії. З цієї причини 
композити типу C/SiC та SiC/SiC використовуються 
тільки до температур на рівні 1200°C ÷ 1400 °C.  

На сьогоднішній день ведуться дослідження на 
шляху використання безоксидних ККМ в новому 
поколінні газових турбін, які можуть працювати при 
1700°C. Прикладом є сопла турбін, що одержані зі 
спрямовано кристалізованих злитків [38].  

У відповідності до результатів роботи [39] 
боридні евтектики на основі гексабориду лантану 
можуть бути матеріалами для виготовлення таких 
елементів як термоемісійні катоди. Застосування 
спрямовано армованих композитів системи              
LaB6-MeIVB2 дає можливість значно підвищити 
механічні властивості таких елементів і розширити 
області їх застосування. У вказаній роботі, зокрема, 
досліджувався вплив швидкості кристалізації на 
густину струму термоемісії евтектичного композиту 
системи LaB6-ZrB2. При цьому показано, що щільність 
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струму композиту підвищується зі збільшенням 
швидкості кристалізації від 20 мм/год. до 100 мм/год. 
Найбільша щільність струму 36,24 А/см2 
спостерігалася при температурі 1873 К. Попередні 
дослідження [40, 41] показали, що на щільність струму 
евтектичного композиту LaB6-MeB2 також впливає 
підвищення швидкості дифузії атомів лантану вздовж 
границі розділу LaB6/MeB2. 

Для отримання подібних сплавів Демірським       
та ін. було розроблено метод одержання керамічних 
спрямовано кристалізованих евтектичних сплавів з 
застосуванням установок для іскро-плазмового 
спікання [42–46]. Проте їх застосування може бути 
обмеженим, оскільки спрямовано армовані композити 
мають невеликі розміри і помітну анізотропію 
властивостей. Тому у роботі [38] була розроблена 
технологія одержання евтектичних сплавів на основі 
тугоплавких сполук методами порошкової металургії. 
У вказаній роботі повідомляється про успішне 
застосування розробленого металокерамічного 
композиту на основі титану з евтектичними 
включеннями В4С-TiB2 для виготовлення 
конструкційних елементів для авіаційної техніки. 

З метою досягнення мінімальних розмірів та 
максимальної кількості волокон армувальної фази 
було проаналізовано механізми зародження і росту 
фазових складових спрямовано закристалізованих 
евтектичних сплавів (СЗЕС) [47]. Для цього були 
використані результати робіт [48–50]. В результаті 
було встановлено, що для керування структурою, а 
відповідно і властивостями СЗЕС є доцільним 
накладання механічних коливань на систему 
розплав/кристал з метою інтенсифікації 
перемішування розплаву на фронті росту кристалу та 
зменшення концентрації компонентів, що 
відтісняються в розплав перед фронтом росту 
кристаллу [44].  

Крім того, було проаналізовано можливість 
легування добавками кремнію, вуглецю та алюмінію з 
метою розбавлення розплаву поблизу фронту росту 
кристалу і зменшення величини концентраційної 
складової мінімального переохолодження, 
необхідного для зародження та росту волокон та 
збільшення температурного градієнту шляхом 
подрібнення розплаву і інтенсифікації процесу 
теплообміну між розплавом і кристалічної фази 
композиту [38].  

В результаті вказаного аналізу автори вирішили, 
що доцільно з метою підвищення властивостей 
композитів системи LaB6-ZrB2 провести дослідження 
впливу механічних коливань на однорідність їх 
евтектичної структури. Для реалізації цього 
проводилось вирощування спрямовано армованих 
композитів без накладання механічних коливань і з 
накладанням механічних коливань [51, 52]. При 

порівнянні мікроструктур композитів, вирощених в 
умовах впливу механічних коливань і без, спостерігали 
зміни у морфології волокон – їхня бокова поверхня 
стала звивистою. За допомогою кількісного 
металографічного аналізу мікроструктури 
встановлено, що композити, одержані з накладанням 
механічних коливань, мають більш однорідний 
розподіл за розмірами включень і густиною кристалів, 
в порівнянні з кристалізованим композитом без 
накладання механічних коливань. В результаті цих 
даних автори дійшли висновку, що звивистість 
обумовлена зміною концентраційного профілю атомів, 
що відтісняються перед фронтом кристалізації фаз 
гексабориду лантану та дибориду цирконію внаслідок 
утворення пор розміром 1–2 мкм на поверхні фронту 
кристалізації [50, 53]. Зменшення площі фронту 
кристалізації композиту призводить до збільшення 
концентрації атомів металу, що і спричиняє більш 
однорідний розподіл волокон із дибориду за 
розмірами. При цьому встановили, що введення в 
розплав механічних коливань сприяє пригніченню 
процесу формування колоній при помірних 
параметрах кристалізації, завдяки додатковому 
перемішуванню і вирівнюванню концентрації домішок 
по всьому об’єму розплаву.  

Крім того, у роботі [51] відмічено, що помітним є 
вплив механічних коливань на рівномірність розподілу 
волокон по поперечному перетину. Зокрема, що у 
композитах, вирощених з застосуванням механічних 
коливань, диборидні включення розміщені більш 
рівномірно по поперечному перетину. За думкою 
авторів, це є наслідком активованого механічними 
коливаннями додаткового перемішування розплаву, 
яке мінімізує вплив концентраційного 
переохолодження, вирівнює концентраційний профіль 
та сприяє формуванню плоского фронту кристалізації 
і сумісному росту евтектичних фаз. Дані дослідження 
показали, що міцність на стиснення композитів, 
вирощених з застосуванням механічних коливань, 
можна підвищити майже вдвічі до 1530 МПа внаслідок 
покращення однорідності структури. 

У зв’язку з перспективністю даних матеріалів 
було проведене дослідження впливу домішок кремнію 
на мікроструктуру та механічні властивості композиту 
В4С-ТіB2, одержаного методом зонної плавки [50,53]. 
В даній роботі автори дійшли висновку, що легування 
спрямовано закристалізованого евтектичного сплаву 
B4С-ТіB2 кремнієм сприяє подрібненню його 
структури, а відповідно підвищенню його механічних 
властивостей. Зокрема, міцність на згин легованого 
кремнієм композиту збільшується майже в 2 рази в 
порівнянні з нелегованим і досягає 460 МПа при 
температурі 20 °С та 487 МПа при 1600 °С. 

Таким чином, спрямовано закристалізовані 
евтектичні сплави є цікавими їх багатокомпонентним 
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характером, який спонукає до пошуку взаємно 
підсилюючих ефектів, що обумовлені комбінацією 
різних властивостей в одному матеріалі, а також 
високотемпературними унікальними механічними 
властивостями і хімічною стійкістю, особливо при 
підвищених температурах. Дослідження впливу 
природи, кристалографічної орієнтації та кінетичних 
параметрів спрямованої кристалізації на формування 
структури та фізико-механічні властивості показало, 
що зменшення розмірів та збільшення кількості 
армувальних включень у вигляді дискретних волокон 
призводить до значного підвищення міцності, 
твердості та тріщиностійкості спрямовано армованих 
композитів.  

Ефективним методом подрібнення структури у 
спрямовано закристалізованих евтектичних сплавах є 
введення додаткових фаз у евтектичну структуру. 
Часто це приводить до зменшення поперечних 
розмірів фаз в евтектиці. Використання даного підходу 
дозволило Орері зі співробітниками отримати СЗЕС 
потрійної системи Al2O3-YAG-YSZ з міжфазною 
відстанню близько 100 нм. При цьому міцність даного 
матеріалу на згин становила близько 4,7 ГПа [55].  

З метою подрібнення структури шляхом 
отримання квазі потрійних безоксидних СЗЕС 
досліджували формування мікроструктури та 
властивостей в системах B4C-TiB2 з додаванням 
третього нерозчинного компонента SiC в роботах [56, 
57] та розчинного NbB2 в системі Mo-Mo3Si-Mo5SiB2 в 
[58–62]. Слід відмітити, що недолік вказаного методу 
полягає в тому, що потрібно ретельно підібрати 
компоненти з точки зору їх термодинамічної 
сумісності, а це часто обмежує можливості 
застосування високотемпературних речовин. 

Застосування евтектичних порошків обумовлене 
їх підвищеними мікромеханічними характеристиками, 
а саме, мікротвердістю та тріщиностійкістю в 
порівнянні з чистими компонентами, що спонукало 
авторів робіт [63–68] вивчати закономірності 
ущільнення композиційних порошків В4С–TiB2 та 
авторів робіт [69, 70], що досліджували порошки LaВ6–
ТіВ2 з метою формування ізотропного армованого 
керамічного матеріалу та з’ясування механізмів 
формування ізотропної мікроструктури композиту в 
умовах іскро-плазмового спікання. 

З метою збільшення ступеня ізотропії матеріалу, 
порошки доцільно отримувати способом розпилення 
розплаву евтектичного складу методом відцентрового 
розпилення, що характеризується значною простотою 
процесу [71–74]. Основною особливістю такого 
методу є те, що він являється саморегулюючим і 
дозволяє одержувати порівняно невелику різницю в 
гранулометричному складі частинок порошку. Крім 
того, можливість точного виконання умов розпилення 
стержня забезпечує високу однорідність одержаних 

сферичних частинок. Використання як джерела 
нагріву високотемпературної плазмової дуги дозволяє 
одержувати порошки з частинками сферичної форми із 
матеріалів з високою температурою плавлення. При 
цьому, плазмова дуга також проявляє рафінуючу дію 
на розплав [71]. 

Метод відцентрового розпилення забезпечує вищі 
швидкості охолодження, до 105 °C/сек, в порівнянні з 
методом безтигельної зонної плавки (102 °C/с) [75]. 
Вищі швидкості охолодження закономірно приводять 
до значно вищих температурних градієнтів, що, в свою 
чергу, сприяє подрібненню мікроструктури 
евтектичних сплавів, а відповідно вищих значень 
властивостей. 

Вплив атмосфери спікання (азоту і аргону) на 
міцність композитів (В4С-TiB2)-В4С досліджували 
автори робіт [76, 77]. Вони дійшли висновку, що 
міцність композитів (В4С-TiB2)-В4С, спечених в 
атмосфері азоту, на 16 % вище міцності зразків, 
спечених в атмосфері аргону. Цей результат вони 
пояснили утворенням нітридних фаз, що створюють 
ефект жорсткості. 

Також в зразках, спечених в середовищі азоту, в 
деяких областях мікроструктури спостерігали 
зменшення розміру зерен карбіду бору, що також 
підтверджується даними робіт [76, 77]. Ця обставина 
вносить вклад у зміцнення композиту по 
зернограничному механізму. Крім того на поверхні 
руйнування матриці у спечених композитах (В4С-TiB2) 
- В4С після випробувань спостерігали двійникові 
утворення. Поява двійників у кераміці на основі 
карбіду бору є відомим ефектом [76, 77] і також 
вносить певний вклад у зміцнення композиту 
внаслідок створення бар’єру на шляху поширення 
тріщин. 

Важливим питанням щодо застосування 
керамічних композитів є виникнення в них внутрішніх 
залишкових напружень внаслідок невідповідності 
теплового розширення між фазами. Крім того, при 
охолодженні матеріалу внутрішні залишкові 
напруження не можуть бути суттєво зниженими, 
внаслідок неможливості проходження пластичної 
деформації в кераміці. Це призводить до генерування 
високих значень внутрішніх теплових залишкових 
напружень, які можуть знижувати механічні 
властивості композиційного матеріалу в цілому. 
Особливо напруження розтягу в крихкій керамічній 
фазі можуть сприяти поширенню крихких тріщин [78].  

З метою зниження рівня залишкових напружень у 
спрямовано закристалізованому евтектичному сплаві 
B4C-TiB2, було проведено дослідження впливу 
термічної обробки при нагріванні до 1400 °С у вакуумі 
[79]. При цьому результати даного дослідження 
свідчать про те, що у термічно обробленому при 
температурі 1400 °С матеріалі спостерігається 
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зниження рівня напружень і наближення стану 
матричної фази спрямовано закристалізованого 
евтектичного сплаву B4C-TiB2 до рівноважного стану. 

Крім того, авторами робіт [80–82] теж було 
проведене дослідження щодо можливостей 
застосування відпалу. В роботі [82] було встановлено, 
що відпал при температурах 1000–1600 °С спрямовано 
закристалізованого евтектичного сплаву LaB6-ТіB2 
приводить до підвищення механічних властивостей 
композиту на величину, пропорційну величині, на яку 
зменшуються залишкові напруження в матричній та 
армувальний фазах. Таким чином, застосовуючи 
вказані способи, є можливість довести значення 
механічних властивостей даних матеріалів до 
необхідних, які дозволять виготовляти з них гарячі 
деталі теплових двигунів. 

ККМ на основі оксидів, як правило, складаються 
з оксидного волокна та оксидної матриці. 
Найпоширенішими з оксидних матричних матеріалів є 
кераміки з оксиду алюмінію, берилію, церію та 
цирконію. Вони є стійкими до окислення матеріалами 
і використовуються в окислювальних середовищах, 
зокрема, в гарячих частинах теплових двигунів. На 
рис. 2 показано частини двигуна які виготовляються із 
ККМ [83]. 

 

 
 

Рисунок 2. Частини двигуна, що виготовляються із ККМ 
[83] 

 
Найбільш використовуваними оксидними 

композитними матеріалами є оксид алюмінію 
(глинозем) та алюмосилікати. ККМ на основі 
глинозему має високу твердість, високу міцність на 
стиск, хорошу хімічну та термічну стабільність [83]. 
Рисунок 3 ілюструє зростаючий інтерес до подібних 
ККМ.  

 

 
Рисунок 3. Кількість публікацій за роками з 1995 до 2021 р. 

[83] 

Як видно, дані ККМ викликають постійний 
інтерес з 90-х років. Таким чином за останнє 
десятиліття властивості ККМ ініціювали вчених до 
проведення додаткових досліджень цього типу 
композитного матеріалу. 

Однак застосування подібних ККМ як 
конструкційного матеріалу, поки що обмежено їх 
низькою в’язкістю та міцністю на розтяг. Це 
обумовлено тим, що тріщини легко поширюються в 
даних матеріалах і тому деталі можуть 
непередбачувано вийти з ладу під час експлуатації або 
обслуговування [84, 85]. З метою підвищення 
властивостей ККМ на основі глинозему, він може 
поєднуватись з карбідом бору, нітридом кремнію, 
карбідом титану та діоксидом титану.  

Відомо [86], що підвищення властивостей 
глиноземної матриці було досягнуто шляхом 
армування її волокнами карбіду бору, що дозволило 
створити стійкий до високих температур і високого 
тиску ККМ. Зокрема авторами роботи [87] зазначено, 
що додавання 10–40 % об. ниткоподібних кристалів 
B4C дозволяє отримати високі якісні показники 
механічних властивостей ККМ. Так, вказані 
композити з додаванням 10–20 об.% ниткоподібних 
кристалів B4C показали підвищення в’язкості 
руйнування до 6,2 МПа·м1/2. 

Завдяки високій твердості і в'язкості руйнування 
композити з матрицею з оксиду алюмінію (Al2O3), 
армованою волокнами із карбід бору (B4C), були 
запропоновані для використання у високотемпературних 
двигунах, проте тільки для виготовлення окремих 
деталей, що в процесі експлуатації не піддаються 
значним динамічним навантаженням. 

КМ з металевою матрицею (ММК), на сьогодні, є 
поширеними високотемпературними матеріалами. 
Часто це армовані волокнами сплави на основі нікелю, 
титану та алюмінію. Проте як матрицю уже 
використовують ніобієві, молібденові та вольфрамові 
сплави. На рис. 4 показано, в яких потенційних місцях 
застосовуються металоматричні композити (MМК). 

 
Рисунок 4. Потенційні місця застосування 

металоматричного композиту в двигуні EJ200, [88]: 

1 – лопатки компресора, 2 – компресорні кільця,                   
3 – турбінні кільця, 4 – стійкі приводу, 5 – компресорні 

ущільнювачі, 6 – корпус компресора, 7 – вал 
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Для армування металевих КМ часто 
використовують безперервні волокна. зокрема, 
вуглецеві (ВВ), борні (В), з оксиду алюмінію (Al2O3), 
карбіду кремнію (SіС), карбіду бору (B4C), нітриду 
бору (BN), дибориду титану (TіВ2), оксиду кремнію 
(SіО2). Також, як волокна, застосовують металевий 
тонкий дріт, отриманий методом волочіння зі сталі, W, 
Tі, Mo і Be. Рідше використовують ниткоподібні, 
спеціально вирощені кристали різних матеріалів. 

Оксидні волокна добре сумісні з нікелевою 
матрицею і є перспективними до застосування [88], 
проте проблему становить технологія виготовлення 
полікристалічних оксидних волокон, яка, зокрема, 
полягає у внутрішній кристалізації оксидів у каналах 
матриці і відбувається з порівняно низькою 
швидкістю. Крім того, жароміцність таких 
композиційних матеріалів залежить від міцності 
границі оксидного волокна і нікелевої матриці, 
регулювати яку в процесі створення виробів досить 
складно.  

З метою регулювання міцності з’єднання та 
ступеню взаємодії волокон з матрицею на їх поверхню 
можуть наноситися покриття. Так, крім звичайного 
волокна карбіду кремнію промисловість виготовляє 
волокно карбіду кремнію SCS-2, покрите вуглецевим 
захисним шаром товщиною 1 мкм [89]. Проте таке 
рішення не є універсальним. В цій же роботі 
відзначається, що вивчення опору повзучості 
композиту з матрицею із сплаву ЖС-32 і евтектичним 
оксидним волокном Al2O3-Al5Y3O12 при температурі 
1150 °С показало, що при збільшенні об’ємної частки 
волокон більше деякої критичної величини міцність 
межі поділу зменшується, і відповідно знижується 
жароміцність композитного матеріалу в цілому. Тому, 
в кожному конкретному випадку потрібно проводити 
відповідні дослідження, що ускладнює технологію 
виробництва.  

Досить доцільним є застосування, як волокон, 
дроту із вольфрамових сплавів, оскільки вони мають 
високі значення показників міцності та модулю 
пружності у широкому діапазоні температур, проте не 
мають достатньої міцності у поперечному напрямку, 
тобто волокна із вказаних сплавів схильні до 
розшарування. Цю проблему вирішували автори 
роботи [90], які показали, що схильність до 
розшарування пов’язана з технологією їх виготовлення 
і вирішити проблему запропонували шляхом 
використання для отримання волокон заготовок 
(штабиків) з частинками порошку менше за 200 нм і 
підбору оптимальної швидкості нагрівання їх при 
високотемпературному спіканню.  

Цікавим є композиційний матеріал з шаруватою 
ніобій-титановою матрицею, зміцненої вольфрамовим 
дротом. Його процес формування досліджувався 
авторами роботи [91]. Композит формувався з 

застосуванням технології контактного зварювання. 
Задача полягала в отриманні монолітного матеріалу з 
одночасним збереженням міцнісних характеристик 
армувального дроту і була вирішена застосуванням 
технології, що складається з двох етапів. На першому 
етапі, який характеризується «м’якими» режимами 
зварювання, здійснювали заповнення матеріалом 
матриці проміжків між волокнами внаслідок плину 
матеріалу матриці, а на другому – з застосуванням 
«жорстких» режимів зварювання формували остаточні 
зони проплавлення, що повністю обволікали волокна. 
Таким чином, вдалося уникнути знеміцнення 
армувальних волокон і отримати монолітний ММК.  

Великі перспективи мають нікелеві дисперсно-
зміцнені сплави, які теж відносять до ММК, оскільки 
частинки зміцнювальної фази в них вводяться штучно. 
Їх матриця, що являє собою, наприклад, – γ- твердий 
розчин у нікелі 20 % хрому, або 15 % молібдену 
служить основним конструктивним елементом, який 
витримує навантаження, а дисперсні частинки 
гальмують рух дислокацій. Особливість дисперсно-
зміцнених металевих композиційних матеріалів 
полягає у тому, що вони ізотропні за властивостями. 
Оптимальний ефект досягається при розмірі частинок 
10…500 нм і відстані між ними – 100…500 нм при 
рівномірному розподілі їх у матриці. Автори дійшли 
висновку, що введення у матрицю тонкодисперсних 
порошків діоксидів торію (ThO2) або цирконію (ZrO2) 
дозволяє підвищити робочу температуру жаростійких 
деталей двигуна з 1000 °С до 1200 °С [92]. 

Композиційні матеріали на металевій основі 
можуть також використовуватися як покриття деталей 
авіадвигунів, які працюють при високих температурах. 
Так, у роботі [93] як перспективний розглядається 
композит на металевій основі з використанням 
дибориду титану-хрому (TiCrB2). Сам диборид титану-
хрому становить твердий розчин хрому у дибориді 
титану, відрізняється високими жаро- та 
зносостійкістю і достатньо низькою густиною                      
(4,5 г/см3). Його недоліком є висока крихкість. Але як 
компонент композиту з металевою матрицею він може 
суттєво підвищити жаростійкість матричного 
матеріалу. Показано, що перспективною матрицею для 
дибориду титану-хрому є хромонікелевий сплав з 
додаванням алюмінію (NiAlCr). Він добре змочує 
наповнювач і не взаємодіє з ним. Як покриття кращу 
жаростійкість показав композит TiCrB2 + 50 % NiAlCr. 
Це пояснюється тим, що збільшення частки металевої 
фази покращує фізико-механічні властивості. 

Важливою проблемою є розробка вольфрамових 
матеріалів для складних енергетичних систем, 
зокрема, таких як термоядерний реактор. Відомо [94], 
що основними недоліками вольфраму, який обмежує 
його застосування в подібних конструкціях, є його 
крихкість при помірних температурах і схильність до 
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окрихчення під час експлуатації, наприклад при дії 
нейтронного опромінення.  

Зробити вольфрам більш стійким до негативних 
впливів можна шляхом використання композитного 
підходу. Вольфрамові композити, армовані 
вольфрамовими волокнами (Wf/W), успішно 
розробляються для подолання властивої вольфраму 
крихкості при звичайних температурах (20 °С) та його 
чутливості до крихкості під час експлуатації. Цей 
матеріал був успішно виготовлений і випробуваний 
протягом останніх років, і тепер увага приділяється 
технологічній реалізації його для використання в 
плазмових термоядерних пристроях. Випробування 
зразків даного ММК на удар за Шарпі показали 
підвищену енергію руйнування, в основному, 
внаслідок пластичної деформації вольфрамових 
волокон. Використання ММК Wf/W може значно 
розширити застосування вольфраму та усунути 
проблеми глибокого розтріскування, яке зазвичай 
виникає під час циклічного навантаження високим 
тепловим потоком [95–97]. З метою отримання 
вказаного композитного матеріалу були розроблені 
технології отримання вольфраму, армованого 
вольфрамовим волокном (Wf/W) з застосуванням 
процесу порошкової металургії [98]. У цьому 
дослідженні було розроблено новий тип Wf/W з 
пористою матрицею. У порівнянні зі звичайним Wf/W, 
розроблені технології дозволили зменшити взаємодію 
на границі волокно-матриця, що спростило 
виробничий процес. Механічні випробування 
показали, що даний композит Wf/W з пористою 
матрицею проявляє псевдопластичну поведінку з 
підвищеною в’язкістю руйнування порівняно з чистим 
вольфрамом.  

Таким чином можна вважати, що наведені 
результати є доказом перспективності проведення 
досліджень КМ з металевою матрицею. 

Доцільність армування металевих матриць 
вуглецевими волокнами. Стрімкий розвиток 
нанотехнологій останніми роками дозволяє 
розробляти передові нанокомпозити з металевою 
матрицею для структурної інженерії та 
функціональних пристроїв. В останні роки вуглецеві 
наноматеріали, включаючи графен та вуглецеві 
нанотрубки (ВНТ), стали важливим класом нових 
матеріалів для структурної інженерії та 
функціональних пристроїв завдяки їхньому 
надзвичайно високому модулю пружності та 
механічній міцності, а також високій електро- та 
теплопровідності. У поєднанні з їх високими 
характеристиками співвідношення довжини до 
діаметра або довжини до товщини графен і ВНТ 
вважаються найбільш ефективними армувальними 
наповнювачами для виготовлення композитних 
матеріалів. 

Успішне застосування ВНТ в полімерних 
матеріалах (ПКМ) обумовило інтерес до використання 
їх як армувальної фази в композитах з металевою 
матрицею. У порівнянні з ПКМ, МКМ, що армовані 
ВНТ, мають ряд переваг таких як внутрішня 
стабільність при підвищеній температурі, висока 
міцність і жорсткість, чудова електро- і 
теплопровідність.  

У відповідності з думкою авторів роботи [99], 
графен, завдяки своїм високим властивостям, (він має 
міцність на розрив до 1060 ГПа, модуль Юнга біля 
1100 ГПа і низьку густину, яка становить 1,06 г/см3) на 
сьогодні, вважається ідеальним зміцнювачем для 
метало-матричних композитів. На даний момент це 
підтверджується результатами досліджень наведеними 
в багатьох роботах [100–105]. Зокрема, автори 
вказаних робіт зазначають, що графен може 
зміцнювати КМ за такими механізмами як зеренне 
зміцнення, дислокаційне зміцнення, а також зміцнення 
за механізмом Oрована, завдяки чому є перспективним 
до застосування.  

Це, зокрема, підтверджено результатами роботи 
[106], автори якої досліджували застосування 
одномірних вуглецевих нанотрубок та двовимірних 
графенових нанолистів, як армувальних елементів у 
композитах з металевою матрицею. Автори вказаної 
роботи зазначають, що порівняно з керамічним 
армуванням, вуглецеві волокна та графітові частинки є 
привабливими армувальними матеріалами завдяки 
своїй високій теплопровідності і низькому коефіцієнту 
теплового розширення.  

Слід відмітити, що вуглецеві волокна 
демонструють високу міцність на розрив (~3,10–
4,07 ГПа), але при відносно низькому модулі (~231–
248 ГПа). Підвищити модуль пружності до ~480 ГПа 
можна шляхом їх графітизації. Пояснюється вказане 
підвищення модуля пружності утворенням 
високоорієнтованих графітових шарів, проте міцність 
при цьому дещо знижується. Армування 
високомодульними волокнами надає значної розмірної 
стабільності. Дані MКM особливо підходять для 
використання в космічному середовищі з 
екстремальними умовами, такими як вакуум, 
іонізуюче випромінювання та плазма [106]. 

Проте щодо застосування вказаних матеріалів 
існують проблемні питання, які потребують рішень. 
Зокрема, досить складно вводити ВНТ в метали, 
оскільки вони мають тенденцію агломеруватись у 
кластери всередині матриці. Інша проблема виникає 
через погане змочування ВНТ розплавленими 
металами внаслідок великої різниці в поверхневому 
натягу вуглецевих нанотрубок і металів; також 
утворення продуктів міжфазних реакцій та проблем, 
пов’язаних з гальванічною корозією. Тому, 
незважаючи на наведені переваги, комерційне 
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використання армованих ВНТ-ММК обмежене 
порівняно з їх аналогами з полімерних композитів ще 
й через високу вартість виробництва. 

Компроміс між високою міцністю і певним 
рівнем в’язкості часто є важкою дилемою при виборі 
конструкційних матеріалів. Наприклад, композит 
Nb/Nb5Si3 вважається критично важливим 
конструкційним матеріалом для заміни суперсплавів 
на основі нікелю в авіаційних двигунах через його 
високу робочу температуру (близько 1400 °C), добру 
стійкість до окислення, високу жорсткість, низьку 
густину і високу міцність. Однак низька в’язкість 
композиту Nb/Nb5Si3 при кімнатній температурі 
ускладнює його застосування. В роботах [107–110] 
наголошено, що композит Nb/Nb5Si3 має високу 
робочу температуру, низьку густину, високу 
жорсткість, відмінну стійкість до окислення та 
високотемпературну міцність, і вважається 
замінником існуючих високотемпературних сплавів на 
основі нікелю в галузі авіаційних двигунів. Але низька 
міцність композиту Nb/Nb5Si3 при кімнатній 
температурі перешкоджає його застосуванню в 
авіаційних двигунах [111–114], і на сьогодні є 
важливим питанням саме підвищення в’язкості даного 
композиту при кімнатній температурі. Як показано в 
багатьох роботах [115–124], зазвичай, ударну в'язкість 
подібних матеріалів підвищували за рахунок 
принесення в жертву їх міцності, що звичайно не 
бажано. 

Наприклад, для підвищення в’язкості композиту 
Nb/Nb5Si3 при кімнатній температурі широко 
використовується метод легування [125–127]. Проте 
застосуванням вказаного методу досить важко 
задовольнити вимоги до рівня в’язкості, міцності та 
стійкості до окислення внаслідок суперечливих вимог 
до вказаних характеристик [127]. 

Поліпшення міцності та ударної в’язкості 
композитів Nb/Nb5Si3 іншим шляхом, а саме, 
додаванням в їх структуру графену досліджували 
автори роботи [128]. Позитивний вплив внаслідок 
додавання графену автори вказаної роботи пояснили 
тим, що при такому модифікуванні границі середньої 
невідповідності у вказаному КМ трансформуються в 
мультиграниці низької невідповідності Nb-Nb4C3-
Nb5Si3 через включення графену та утворення 
нанорозмірних фаз Nb4C3 на границях зерен. Ці 
границі низької невідповідності перетворюють 
конструкційні матеріали у матеріали з чудовим 
поєднанням міцності та в’язкості. В даній роботі 
повідомляється про те, що з метою вирішення 
проблеми компромісу між міцністю та ударною 
в'язкістю було запропоновано кілька методів. 
Наприклад, налаштування міжфазної когерентності з 
використанням нанозерна-двійника та перехідної 
нанофази, що дає змогу дислокаціям ковзати уздовж 

меж зерен-двійників або переміщатися в сусідніх 
зернах і таким чином підвищити пластичність.  

Ще один шлях вирішення вказаної проблеми 
дослідили автори роботи [129]. Вони, з метою 
виготовлення композиту Nb/Nb5Si3, армованого 
вуглецевими волокнами, застосували метод іскрового 
плазмового спікання. Ними було досліджено вплив 
температур спікання (1450 °C, 1500 °C і 1550 °C) на 
мікроструктуру поверхні поділу між матрицею та 
волокнами і механічні властивості композитів, 
включаючи твердість, пластичність та в'язкість 
руйнування. В результаті було досягнуто 99%-ї 
густини і майже рівномірного розподілу практично не 
пошкоджених коротких вуглецевих волокон по всьому 
композиту. На межі поділу між вуглецевим волокном і 
матричним сплавом була виявлена фаза, що відповідає 
хімічній формулі Nb4C3, завдяки якій волокна 
достатньо міцно з’єднувались з матрицею. У 
відповідності з результатами даного дослідження, 
найкращі механічні властивості були у композита, 
виготовленого при температурі спікання 1500 °C 
завдяки своїй високій густині, низькому 
пошкодженню волокон і задовільній міцності 
з’єднання між матрицею і волокнами. При підвищенні 
температури спікання до 1550°C механічні властивості 
композиту погіршувались, що автори пояснили 
пошкодженням вуглецевих волокон, яке відбувалось 
внаслідок реакції на межі поділу. 

У відповідності до результатів роботи [130], 
графен був використаний для покращення механічних 
властивостей композиту Nb/Nb5Si3, який є кандидатом 
у наступне покоління високотемпературних 
конструкційних матеріалів для авіаційних двигунів. 
Авторами вказаної роботи системно досліджено 
мікроструктуру та механічні властивості зміцнених 
графеном композитів Nb/Nb5Si3 з міжфазною 
нанофазою Nb4C3. Зміцнений графеном композит 
Nb/Nb5Si3 із видатною в’язкістю руйнування та 
міцністю на стиск при кімнатній температурі був 
успішно виготовлений за допомогою іскрового 
плазмового спікання. Показано, що мікроструктура 
цього композиту змінюється від шаруватої морфології 
до рівномірно розподіленої рівноважної 
мікроструктури з підвищенням температури 
виготовлення від 1450 °C до 1550 °C. Високу міцність 
на стиск композитів Nb/Nb5Si3, зміцнених графеном, 
пояснено передачею навантаження на графен, і 
вказано, що ця ефективність передачі навантаження 
посилюється завдяки ефекту зчеплення міжфазної 
нанорозмірної фази Nb4C3. Високу міцність даного 
композиту пояснили можливістю висмикуванням 
графену при руйнуванні, а також відхиленням і 
перекриттям тріщин, що спричиняється графеном. 
Чудове поєднання міцності та в’язкості композитів 
Nb/Nb5Si3, зміцнених графеном, підтверджує, що 
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даний шлях успішно допоможе вирішити проблему 
компромісу між міцністю та в’язкістю подібних 
матеріалів.  

Подібні результати наведено також у роботі [131]. 
В ній повідомляється, що компроміс між міцністю та 
в’язкістю є важкою проблемою в конструкційних 
матеріалах. Автори даної роботи пропонують 
стратегію синергічного підвищення міцності та 
в’язкості композитів Nb/Nb5Si3 шляхом введення 
високоефективного графену для адаптації 
когерентності міжфазної границі та зміцнення матриці. 
Виготовлений зміцнений графеном композит 
Nb/Nb5Si3 виділяється серед відомих подібних 
матеріалів підвищеними властивостями. Міжфазна 
границя Nb-Nb5Si3 із середньою невідповідністю за 
параметром гратки перетворюється на мультиграницю 
Nb-Nb4C3-Nb5Si3 з низькою невідповідністю за 
параметром гратки через додавання графену та 
утворення нанорозмірної фази Nb4C3 на границі між 

графеном і матрицею, що приводить до чудового 
поєднання міцності та в’язкості. Важливо відзначити, 
що низька невідповідність границь Nb4C3-Nb і             
Nb4C3-Nb5Si3 є корисною для формування міцного 
зв’язку між вказаними фазами, що сприяє передачі 
навантаження від матриці до графену. Також автори 
відзначають, що механізмами зміцнення в цьому 
композиті є відхилення від напрямку поширення та 
перекриття тріщин та мікротріщин. Таким чином, це 
дослідження розкриває стратегію вирішення проблеми 
компромісу між міцністю та в’язкістю в композитах 
Nb/Nb5Si3 шляхом додавання високоефективного 
графену для покращення когерентності міжфазної 
границі та зміцнення матриці. 

Застосування графену з різною об'ємною часткою 
(0, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % та 1,0 %) для армування МКМ 
з матрицею Gr/Nb-Si, досліджували автори роботи 
[113]. Використання сучасної техніки, зокрема, 
сканувального електронного мікроскопа з польовою 
емісією HITACHI S4800 з енергодисперсійним 
спектрометром (FESEM/EDS); рентгенівської 
дифракції (XRD) D8; електронної мікроскопії, що 
просвічує (HRTEM) JEM-2100F дозволило встановити, 
що не було суттєвих змін у розмірі та морфології фази 
Nb4C3 зі збільшенням об’ємної частки графену, проте 
об'ємна частка фази Nb4C3 збільшувалась. Показано, 
що фаза Nb4C3 має стрижнеподібну морфологію. 
Примітно, що одна сторона фази Nb4C3  міцно зв’язана 
з графеном, а інша сторона вбудована міцно в матрицю 
МКМ. На думку авторів, ця форма зв’язку сприяє 
формуванню ефекту закріплення, тим самим підвищує 
міцність міжфазного зв’язку внаслідок зменшення 
міжфазної невідповідності та формування ефекту 
якоріння. Авторами даного дослідження було 
встановлено, що зі збільшенням об’ємної частки 
графену до 0,75 % міцність на стиск композиту 

безперервно підвищується, проте з подальшим 
збільшенням об’ємної частки графену до 1,0% вона 
починає зменшуватись. Міцність на стиск та 
деформація композиту 0,75об. % Gr/Nb-Si становлять 
2692 МПа та 9,87% відповідно, що приблизно на 41% і 
приблизно на 32% більше у порівнянні з неармованим 
композитом Nb/Nb5Si3. Це говорить про те, що 
міцностні властивості композитів Gr/ Nb-Si можуть 
бути значно покращені шляхом введення відповідних 
кількостей графену.  

Зниження міцнісних властивостей КМ при 
1,0 об. % графена у КМ Gr/Nb-Si пояснено 
агломерацією графену. Шари в агломерованому 
графені зв’язані фізичними силами Ван-дер-Ваальса, 
які набагато нижчі за міцність ковалентного зв’язку 
між атомами вуглецю у графені, тому агломерація 
графену призводить до розриву між листами графену 
при досить низьких напруженнях, що, в свою чергу, 
призводить до зниження міцнісних властивостей КМ. 

Крім того, авторами даної роботи було показано, 
що тенденція зміни в’язкості руйнування майже 
відповідає його міцностним властивостям. Середня 
в'язкість руйнування (38,25 МПа⋅м1/2) композиту з 
0,75об. % Gr/Nb-Si збільшується приблизно на 67% та 
на 32% порівняно з неармованим композитом 
Nb/Nb5Si3 (22,88 МПа⋅м1/2) та композитом 0,25 об.% 
Gr/Nb-Si (28,88 МПа⋅м1/2) відповідно. Ці результати 
показують, що введення графену в композити Gr/Nb-Si 
може ефективно покращити їх в’язкість руйнування. 

На сьогодні рішеннями вказаних проблем 
зацікавлено багато дослідників. Наприклад, в роботі 
[132] широко представлено сучасний стан технології 
ВНТ-МКМ від їхнього синтезу до безлічі потенційних 
застосувань для кінцевого використання. У вказаній 
роботі розглядаються методи обробки, що 
використовуються для синтезу та виготовлення            
ВНТ-МКМ. При цьому наголошується на методах 
диспергування ВНТ в металевих системах, що є 
ключовим викликом для успішної та широкої 
реалізації ВНТ-МКМ. Представлено методи кількісної 
оцінки та покращеного контролю розподілу ВНТ. 
Розглянуто методи характеризації (сучасні методи 
визначення характеристик матеріалів та областей їх 
застосування), які унікально підходять для опису цих 
нанорозмірних матеріалів та їх численних хімічних і 
фізичних взаємодій з металевою матрицею, 
включаючи характеристику механізмів деформації в 
реальному часі (in-situ). Наводяться результати 
електронно-мікроскопічних досліджень, результати 
яких збагачують гіпотези щодо мікромеханічного 
моделювання, міжфазного дизайну, механічної 
поведінки та функціональних властивостей подібних 
композитних матеріалів. Охарактеризовані композити 
з подвійним армуванням, які мають на меті підвищити 
ефективність ВНТ і забезпечити задані властивості 
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матеріалу. Наведено кілька таблиць з переліком 
методів обробки, асоційованих станів ВНТ і 
властивостей, що отримуються в результаті, щоб 
допомогти наступному поколінню дослідників 
розвивати науку та інженерію ВНТ-ММК. Крім того, 
представлено огляд патентної літератури, щоб пролити 
світло на те, як може виглядати перша хвиля 
комерціалізації ВНТ-МКМ і які виклики доведеться 
подолати як з технологічної, так і з комерційної точки 
зору. 

Інтенсивна пластична деформація є 
багатообіцяючим методом виготовлення композитів із 
наддрібнозернистою структурою, а також композитів з 
наноструктурою. Існують різні способи інтенсивної 
пластичної деформації. На сьогодні, даними методами 
виготовляють широкий спектр різноманітних 
композитів, які включають композити метал-метал, 
композити з металевою матрицею та аморфні 
композити з металевою матрицею [133].  

Наприклад, порівняння термічної стабільності 
ультрадрібнозернистих мікроструктур у зразках чистої 
міді та композитів мідь-вуглецеві нанотрубки, 
оброблених методом кручення під високим тиском, 
показало, що мікроструктура у зразку, 
консолідованому з чистого порошку Cu, має кращу 
стабільність, ніж у литому зразку Cu, а додавання ВНТ 
до порошку міді ще більше підвищило стабільність 
мікроструктури UFG у консолідованій матриці міді, 
перешкоджаючи рекристалізації. Проте це також 
призвело до зростання пористості та розтріскування 
композиту під час відпалу. Тим не менш було 
відзначено, що додавання ВНТ до Cu має загальну 
перевагу щодо її твердості в діапазоні температур від 
300 до 1000 К [134]. 

Таким чином, з моменту відкриття вуглецевих 
нанотрубок (ВНТ) та їх чудових механічних 
властивостей, вони використовуються як виняткові 
нановолокна [135]. Одночасне вдосконалення наявних 
процесів виробництва чистих вуглецевих нанотрубок 
(ВНТ) та вдосконалення існуючих методів для 
виготовлення кращих матричних матеріалів проклало 
шлях до отримання високоефективних композитних 
матеріалів з оптимізованими механічними 
властивостями. Сьогодні існує багато застосувань 
композитів, армованих ВНТ, але композити, армовані 
ВНТ, все ще є дефіцитними і використовуються лише 
в дуже специфічних сферах застосування.  

Висновки 

1. За результатами даного огляду можна 
констатувати, що металеві та неметалеві композити 
внаслідок своїх високих значень фізико-механічних 
питомих характеристик успішно застосовуються в 
авіаційній та космічній техніці для 
високонавантажених деталей, що піддаються 
інтенсивному нагріванню і високим навантаженням. 

2. Показано, що саме в цих штучних матеріалах 
вдало поєднуються висока механічна міцність з їх 
високим модулем пружності, невеликою густиною та 
достатньою в'язкістю руйнування. 

3. Встановлено, що в даний час КМ 
розглядаються для невеликої кількості 
високовартісних застосувань через їхню високу 
коштовність. 

4. У процесі вибору оптимального 
високотемпературного композитного матеріалу 
відповідно до потреб та вимог конкретних умов 
експлуатації складання літературного огляду є 
важливим етапом, результати якого суттєво впливають 
на вартість проекту загалом.  

5. Складним науково-технічним завданням, що 
стоїть у світі перед виробниками композитів, є 
розробка нових технологій їх виготовлення з більш 
низькими витратами, які підвищили б 
конкурентоспроможність КМ по відношенню до 
традиційних металів і сплавів. 

6. Не дивлячись на помітні успіхи в освоєнні ВВК 
та ККМ для масового виробництва деталей двигунів, 
що нагріваються в процесі експлуатації, найбільш 
доцільним, на сьогодні, є ММК. 
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Purpose. To compile a scientific and technical review of the state of the art, achievements and prospects for 
development in the field of composites for use in the aerospace industry and the development of technologies for their 
production. Summarise and critically analyse the known research results on the development and use of composites in 
the aerospace industry. Identify areas where further research is needed. Indicate authoritative sources of research results 
in the field of composites. 

Research methods. A search was conducted for information on carbon-carbon, ceramic, and metal-matrix CMs 
published over the past 15 years. The articles were found by searching the Internet in databases such as Scopus, Web of 
Science, and Google Scholar. Zotero software was used to collect, organise and cite research materials. 

Results obtained. The state of the art, achievements and prospects for development in the field of high-temperature 
composites and the development of technologies for their production are systematised and analysed. The promising 
opportunities for increasing the operating temperatures of high-temperature composites are considered. The choice of 
the main directions of modern research on the use of composites in the aerospace industry is substantiated. 

Scientific novelty. The information on the prospects of creating high-temperature composites with an increased 
operating temperature and the development of technologies that will increase their operating temperature and reduce 
technological energy consumption in the production of heat engine parts from them has been expanded. 

Practical value. The information provided in this scientific and technical review can be used both for the 
development of new high-temperature composites and for improving the compositions and production technologies of 
known composite systems, for a reasonable choice of their phase components, as well as by graduate students when 
choosing a dissertation topic; help to formulate the objectives of the dissertation research, to choose modern methods of 
research. 

Key words: high-temperature composites, matrix, fibres, moulding technology, nozzle extensions. 
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