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Аннотация Ключевые слова 
Перспективы развития аэрокосмической техники 
во много связаны с разработкой высокоскоростных 
атмосферных летательных аппаратов с прямоточ-
ными воздушно-реактивными двигателями, в которых 
окислителем является атмосферный воздух. Такие 
аппараты могут быть использованы для оперативной 
доставки полезной нагрузки на межконтинентальную 
дальность, а также в качестве разгонных ступеней 
для выведение космических аппаратов на околоземные 
орбиты. Характерная особенность высокоскоростных 
атмосферных летательных аппаратов — наличие ост-
рых кромок аэродинамических профилей, обтекаемых 
высокоскоростным потоком воздуха с большим окис-
лительным потенциалом. В связи с этим техническая 
реализация многочисленных проектов атмосферных 
гиперзвуковых летательных аппаратов во многом 
определяется возможностью создания материалов, 
стойких в окислительной атмосфере при температуре 
2000…2500 °С. Проведена оценка температурного со-
стояния элемента конструкции в виде затупленного 
клина из перспективных термостойких керамик 
в условиях полета на высоте 22 км при скорости М = 7 
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Введение. Разработка высокоскоростных атмосферных летательных аппа-
ратов (ЛА) — многоплановая проблема [1−8], связанная с решением слож-
ных теоретических вопросов аэродинамики и теплообмена, практических 
вопросов выбора или создания конструкционных материалов для теплона-
пряженных узлов конструкции планера и силовой установки, сохраняю-
щих работоспособность при температуре 2000…2500 C в окислительной 
атмосфере. Существенная особенность таких аппаратов — использование 
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тонких аэродинамических профилей с острой кромкой [9−11]. Кроме того, 
в ЛА этого типа силовая установка, в качестве которой предполагается ис-
пользование гиперзвукового прямоточного воздушно-реактивного двига-
теля [12−17], интегрирована с планером, а входная часть воздухозаборника 
также имеет острые кромки. 

В связи с развитием техники гиперзвукового полета в атмосфере 
большой интерес представляют вопросы аэродинамики и аэрофизики 
тонких тел [18−20]. Однако практические результаты могут быть успеш-
ными, если будет решена проблема термостойкости острых кромок  
как наиболее теплонагруженных элементов конструкции. Так, в одной  
из первой фундаментальной монографии [21] отмечено «...В конструк-
торской практике почти невозможно изготовить переднюю часть тела, 
которая была бы достаточно острой для того, чтобы ее можно было рас-
сматривать как идеальное острие. Кроме того, местный нагрев вблизи 
очень тонкого острия может быть так велик, что это тонкое острие будет 
быстро оплавляться. Таким образом, мы должны считаться с тем обстоя-
тельством, что тонкие тела в действительности являются слегка затуп-
ленными». Это обстоятельство обусловило проведение фундаментальных 
исследований аэрофизики тонких тел с малыми радиусами затупления 
кромок [22, 23]. В то же время проводятся прикладные исследования  
в области создания высокотемпературных термостойких материалов, 
среди которых наиболее перспективны термостойкие керамики [24−26]. 
Область практического применения этих материалов прежде всего свя-
зана с исследованием вопросов температурного состояния элементов 
конструкции в условиях высокоинтенсивного нагрева. 

Объект исследований. Практическое применение термостойких кера-
мик для элементов атмосферных ЛА во многом определяется не только 
температурой, но и окислительной стойкостью. В этом отношении наибо-
лее перспективны керамики на основе оксидных соединений — оксиды 
циркония и алюминия [27−29]. Высокую температуру плавления имеют 
многие материалы бескислородного класса, например TiC (3253 C),  
ZrC (3530 C), HfC (3890 С), TaC (3985 C), HfN (3300 C), TaN (3360 C)  
и др. Однако при высоких значениях температуры в зависимости от состо-
яния окружающей среды заметную роль могут играть процессы испарения 
или диссоциации указанных соединений, химические процессы взаимодей-
ствия с внешней (в частности, воздушной) средой, ограничивающие при-
менение высокотемпературных материалов в системах тепловой защиты 
или требующие специальных мер, ограничивающих воздействие внешней 
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среды (например, создание защитной атмосферы из инертных газов, ваку-
умирование или нанесение защитных покрытий [30]). 

Одним из направлений, стимулирующих использование бескислород-
ных термостойких материалов в системах тепловой защиты, является со-
здание композиций, одна из компонент которой при нагреве и взаимодей-
ствии с окислительной средой образует соединение, покрывающее основ-
ной термостойкий компонент. Так, в композиции борид гафния/карбид 
кремния (HfB2/SiC) окисление карбида кремния приводит к образованию 
оксида кремния, который в виде высоковязкой пленки расплава защищает 
борид гафния. Результаты исследования такой композиции приведены  
в [31−34]: композиция показала высокую термостабильность при темпера-
туре до 1800…2600 °С в воздушной атмосфере.  

Цель работы — провести сравнительную характеристику темпера-
турного состояния модели, выполненной из наиболее термостойкого ок-
сида циркония и композиционной керамики HfB2/SiC, при параметрах 
нагрева, соответствующих обтеканию высокоскоростным потоком возду-
ха на высоте 22 км со скоростью M = 7. В качестве модели рассмотрены 
протяженный клин и полуклин (рис. 1) с геометрическими параметрами, 

взятыми из [35]: радиус затупления 2 мм, угол конусности 15 ; высота 
клина вдоль оси X принята равной 50 мм. Теплофизические характери-
стики материалов, использованные в расчетах, приведены на рис. 2; 
плотность оксида циркония 2ZrO = 6000 кг/м3, композиционной кера-
мики HfB2/SiC comp  = 8000 кг/м3. Полагая, что основной теплозащитный 
эффект высокотемпературных неразрушаемых элементов конструкций 
определяется излучением, которое может быть интенсифицировано за-
черняющими добавками или покрытиями [36], излучательную способ-
ность поверхности образцов принимаем равной w  = 0,9. 

Рис. 1. Схемы расположения контрольных точек сечения клина (а)  
и полуклина (б): 

контрольные точки: Т1−Т5; Т1 — критическая точка; Т2, Т3 — точки сопряжения 
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Рис. 2. Теплофизические характеристики оксида циркония (а)  
и композиционной керамики (б), использованные в расчетах 

 
Результаты исследования. Численное моделирование температурно-

го состояния клина для условий полета с нулевым углом атаки проводи-
лось с использованием пакета инженерного анализа SolidWorks Flow 
Simulation. Зависимости температуры в контрольных точках (см. рис. 1) 
от времени нагрева и температурные поля в сечении образцов для раз-
личных значений времени нагрева приведены на рис. 3 и 4. 

Согласно приведенным результатам, имеются существенные различия 
температурного состояния образцов из оксида циркония и композицион-
ной керамики, отражающие различия теплофизических характеристик 
этих материалов. Так, для оксида циркония температура в окрестности за-
тупления в период времени 15…30 c приобретает характер стационарного 
режима, в то время как для композиционной керамики этот режим насту-
пает значительно позднее. При этом в сопоставимые периоды времени 
температура на поверхности оксида циркония в окрестности затупления 
существенно (на ≈ 400 K) выше, чем температура на поверхности керамики. 
На торце картина нагрева обратная, что является следствием более высо-
кой теплопроводности композиционной керамики, чем оксида циркония. 

Еще одно отличие температурного состояния образцов этих материа-
лов — практически однородное по сечению температурное поле в образ-
це композиционной керамики и существенно неоднородное у оксида 
циркония (рис. 5, 6). Это может стать определяющим фактором с пози-
ции термопрочности при нестационарных режимах нагрева. Следова-
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Рис. 3. Зависимости температуры от времени в контрольных точках Т1 (1),  
Т2 (2) и Т3 (3) и температурные поля для различных значений времени нагрева 

затупленного клина из оксида циркония (а) и композиционной керамики (б) 

тельно, более высокая теплопроводность композиционной керамики 
способствует снижению температуры в наиболее нагретой области и бо-
лее равномерному нагреву теплонапряженного элемента конструкции. 

Рекомендации по практическому применению термостойких покры-
тий могут быть получены при экспериментальных исследованиях в усло-
виях, моделирующих условия реального полета. Для этого проводятся 
испытания образцов материалов или маломерных моделей на газодина-
мических установках разного типа — плазмотронах, аэродинамических 
трубах с подогревом, газогенераторах, в струях ЖРД [37−40]. При этом 
важную роль играет подобие процессов, сопутствующих нагреву в натур-
ных условиях обтекания воздушным потоком и реализуемым на модели-
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Рис. 4. Зависимости температуры от времени в контрольных точках Т1 (1),  
Т2 (2) и Т3 (3), Т4 (4), Т5 (5) и температурные поля для различных значений 

времени нагрева затупленного полуклина из оксида циркония (а)  
и композиционной керамики (б) 

 
рующей установке. Однако, если при оценке параметров разрушения аб-
лирующих покрытий основными параметрами моделирования являются 
энтальпия (температура) торможения, давление торможения и градиент 
давления [41], то при испытаниях теплозащитных покрытий и элементов 
конструкций важен и профиль температуры в теплонагруженном эле-
менте, определяющий его прочностные характеристики. В связи с этим  
в настоящей работе приведены результаты анализа температурного со-
стояния образцов указанных материалов в условиях стендовых испыта-
ний в струе продуктов сгорания топливной смеси керосин/кислород для 
различных режимов работы газогенератора при давлении в камере сго-
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Рис. 5. Распределение температуры на поверхности (1) и вдоль центральной оси 
в объеме (2) затупленного клина из оксида циркония (а)  

и композиционной керамики (б) 

Рис. 6. Распределение температуры на верхней (1) и нижней (2) поверхностях, 
вдоль центральной оси в объеме (3) затупленного полуклина  

из оксида циркония (а) и композиционной керамики (б)  
для контрольных точек Т1 (1), Т2 (2) и Т3 (3) 

 
рания kp  = 1 МПа, давлении внешней среды ap  = 0,1 МПа. Параметры 
газодинамического воздействия на образец, т. е. режим испытаний, могут 
варьироваться за счет изменения коэффициента избытка окислителя.  
Зависимости адиабатной температуры kT  в камере сгорания, температу-
ры aT  и скорости aV  на срезе сопла от коэффициента избытка окислите-
ля  в предположении отсутствия тепловых потерь, полученные в ре-
зультате термодинамических расчетов, приведены на рис. 7. Зависимости
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Рис. 7. Зависимости адиабатной 
температуры kT  (1) в камере сгорания, 
температуры aT  (2) и скорости aV  (3)  

на срезе сопла от коэффициента 
избытка окислителя  

температуры в критической точке клина от времени при разных значе-
ниях коэффициента избытка окислителя представлены на рис. 8, для 
сравнения приведена аналогичная зависимость для условий, соответ-
ствующих воздействию воздушного потока со скоростью М = 7 на высоте 
22 км (принято за натурные условия). 

Рис. 8. Зависимости температуры в критической точке клина из оксида 
циркония (а) и композиционной керамики (б) от времени при условиях 
воздействия воздушного потока на высоте 22 км со скоростью М = 7 (1)  

и при обтекании потоком продуктов сгорания для значений коэффициента 
избытка окислителя  = 5,5 (2), 6,0 (3), 7,0 (4) (Т0 — начальная температура) 

 
Согласно данным, приведенным на рис. 8, выбором соответствующе-

го коэффициента избытка окислителя можно обеспечить близкую  
к натурным условиям зависимость температуры от времени в наиболее 
термонапряженной области (критической точки). Однако температурное 
состояние образца, определяющее его прочностные характеристики, су-
щественно отличается от натурных условий. Это проиллюстрировано 
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распределением температуры на оси клина и его поверхности для време-
ни нагрева 30 с, когда значения температуры в критической точке для 
разных условий нагрева (натурного и модельного) близки (рис. 9). 

Рис. 9. Распределение температуры на оси (1) и поверхности (2) клина  
из оксида циркония (а) при  = 5,5 и композиционной керамики (б)  
при  = 7,0 в условиях натурного (сплошные линии) и модельного  

(штриховые линии) нагрева 

Выводы. Установлено, что для рассмотренных условий теплового 
нагружения модельного объекта с позиции оценки термостойкости ма-
териала следует учитывать его температурное состояние в нестационар-
ном режиме нагрева. Показано, что при стендовых испытаниях образцов 
в потоке продуктов сгорания керосин/кислород можно обеспечить близ-
кий к натурным условиям режим нагрева только в наиболее термона-
пряженной области, но достичь идентичности температурного состояния 
всего образца невозможно. Это следует учитывать при оценке термо-
прочностных характеристик испытываемых материалов, используемых 
для термонапряженных элементов конструкции. 
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Abstract Keywords 
Developing high-velocity atmospheric aircraft equipped 
with ramjet engines, which use atmospheric air as the 
oxidizer, is an important component of aerospace tech-
nology prospects. These craft may be employed to quick-
ly deliver payloads over intercontinental distances and as 
boosters for spacecraft injection into orbit. A characteris-
tic feature of high-velocity atmospheric aircraft is a pres-
ence of sharp aerofoil edges subjected to highly oxidative 
airflow. This means that actual implementation of nu-
merous hypersonic atmospheric aircraft projects largely 
depends on whether it is possible to develop materials 
that could remain stable in an oxidative atmosphere at 
temperatures of 2000–2500 °C. We estimated the thermal 
state of a structural component in the shape of a blunted 
wedge made out of promising refractory ceramics under 
flight conditions at an altitude of 22 km and a velocity 
of Mach 7 
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