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С. Т. Милейко. В о л о к н и с т ы е к о м п о з и т ы с м е т а л л и ч е с -
к о й и к е р а м и ч е с к о й м а т р и ц а м и .

Волокнистые композиты, в отличие от металлических сплавов, для которых тре-
бования высокой прочности и высокой трещиностойкости являются, как правило,
противоречащими одно другому,—• доставляют уникальную возможность разделить
указанные требования и добиться в рамках одной системы повышения прочности с од-
новременным увеличением трещиностойкости. Высокая трещиностойкость материала
в конструкции обеспечивает надежность конструкции машины.

Эти возможности определяются разнообразием механизмов разрушения и дефор-
мирования волокнистых композитов, а следовательно, и разнообразием средств управ-
ления общей прочностью и трещиностойкостью материала. Удивительным на первый
взгляд примером является поведение макротрещины в композите с металлической
матрицей 1 .

В зоне процесса разрушения перед кончиком трещины возникает система устой-
чивых микротрещин — обрывов хрупких (неоднородных по прочности) волокон, кото-
рая размазывает, увеличивает объем зоны пластической деформации металла матрицы,
что может привести к значительному увеличению трещиностойкости композита с хруп-
кими волокнами и металлической матрицей по сравнению с самой Неармированной
матрицей. В настоящее время 2 построена количественная модель, которая показывает,
что зависимость трещиностойкости такого композита от содержания хрупкого волокна
в сильной степени определяется неоднородностью прочности волокна. Волокно идеаль-
ное в смысле однородности прочности не может быть основой композита с высокой тре-
щиностойкостью.

Сопротивление трещине композита, не содержащего пластичных (например,
металлических) компонентов, оказывается свойством, требующим более тонкой регу-
лировки. Однако недавние результаты, полученные в ИФТТ, показывают, что такая
регулировка возможна в достаточно широких пределах. Это позволяет надеяться не
только на расширение возможностей композитов типа армированных пластиков, но и
на построение композитов типа керамика—керамика.

Три группы задач повышения эффективности конструкции могут быть решены
с использованием композитов: 1) снижение веса несущей конструкции, что наиболее
важно для транспортных машин; 2) повышение рабочей температуры тепловых машин
с целью повышения к.п.д.; 3) экономия дефицитных металлов, и в особенности, леги^
рующих элементов.

Возможности снижения веса хорошо иллюстряруются^примером бороалюминиево-
го композита. Этот материал, в разработке которого ИФТТ является пионером, имеет
прочность в направлении армирования 100—150 кг—с/мм2, модуль упругости—(20—
—25) • 103 кг—с/мм2, плотность—2,7 г/см3. Это означает, что материал имеет^механические
характеристики хорошей стали, а плотность — алюминия. Снижение веса, например,
космических конструкций составляет 20—30%, но может быть достигнута и еще боль-
шая экономия веса при условии решения ряда новых конструкторских и технологиче-
ских задач, связанных, например, с соединениями элементов. Заметим, что в настоящее
время конструирование узлов соединений композитных конструкций во многом осно-
вывается на традициях «металлического» проектирования.

Что касается жаропрочных материалов для ответственных элементов тепловых
машин, двигателей, то в этой области волокнистым композитам вообще нет конкурен-
тов. Волокнистые структуры на основе керамики уже в настоящее время имеют величи-
ны работы разрушения, на порядок превосходящие соответствующие величины для
лучших образцов однородной керамики. Тугоплавкость и жаростойкость оксидных,
например, керамик в качестве матрицы позволяет надеяться на получение легких
жаропрочных композитов с рабочей температурой 1600—2000 °С.

Возможности экономии дефицитных металлов в конструкционных материалах
определяются прежде всего тем, что работа разрушения, сопротивление трещине компо-
зитов не лимитируется хрупкостью компонентов. Поэтому многочисленные хрупкие
высокомодульные и тугоплавкие соединения найдут применение в качестве элементов
конструкционных материалов. Например, композиты с оксидными волокнами могут
в ближайшее время заменить никелевые сплавы во многих приложениях.

Волокнистые структуры в настоящее время практически еще не используются
в качестве основы материалов с особыми физическими свойствами. В то же время пред-
ставляется очевидным весьма эффективное применение композитных структур в тех
Случаях, когда существенной является высокая прочность элементов (пьезоэлектриче-
ские, магнитострикционные преобразователи). Кроме того, очевидны возможности,
возникающие при комбинировании преобразователя А—В с преобразователем В—С,
которое дает преобразователь А—С.

Вообще изучение композитных структур указывает возможности получения
принципиально новых материалов, и в то же время ставит целый ряд новых и интерес^
ных задач механики, физики и технологии.
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В. А. Татарченко. П р о ф и л и р о в а н н ы е к р и с т а л л ы : в ы р а щ и -
в а н и е и п р и м е н е н и е . Выращивание монокристаллов контролируемых разме-
ров и формы является важной научно-технической проблемой, так как применение
монокристаллов металлов, полупроводников, диэлектриков в форме труб, лент и дру-
гих более сложных профилей позволяет создавать новые приборы и устройства в са-
мых передовых областях современной техники.

В основе большинства конкретных схем получения профилированных кристаллов,
используемых в нашей стране и за рубежом, лежит способ Степанова, предложенный
еще в 1938 г. х. Суть способа Степанова состоит в том, что в расплав помещается твердое
тело — формообразователь, с помощью которого столбу расплава придается определен-
ная форма. Кристаллизуя столб расплава на определенной высоте, получают кристалл
с фиксированным поперечным сечением.

1. Т е о р е т и ч е с к и й а н а л и з . Задачей теоретического анализа процес-
са выращивания профилированных кристаллов является, во-первых, нахождение свя-
зи между конструкцией формообразователя и формой столба расплава; во-вторых,
обеспечение устойчивости процесса кристаллизации; в-третьих, нахождение условий
кристаллизации, обеспечивающих получение кристаллов с заданными физическими
свойствами.

Для решения первой проблемы сформулирована в общем виде задача капиллярно-
го формообразования 2~5. Показано, что роль формообразователя сводится либо к за-
цеплению столба расплава за кромки, либо к фиксации угла между расплавом и стен-
ками формообразователя. Эти два различных режима задают два типа граничных усло-
вий для капиллярного уравнения Лапласа, описывающего форму поверхности столба
расплава. Решение сформулированных таким образом краевых задач позволяет найти
связь между формой столба расплава и конструкцией формообразователя 2~6.

Исследование устойчивости процесса кристаллизации 6 . 7 проводилось с исполь-
зованием метода Ляпунова *> 8 . Применение уравнений теплопроводности для системы
кристалл—расплав, уравнения Навье—Стокса и других фундаментальных соотношений
Позволило получить в явном виде систему уравнений Ляпунова. Анализ устойчивости
Этой системы позволил выбрать режимы и схемы кристаллизации, обеспечивающие
устойчивость процесса кристаллизации, т. е. получение кристалла постоянного попе-
речного сечения. Оказалось, что этот метод исследования устойчивости применим и для
других способов кристаллизации, использующих капиллярное формообразование —
способов Чохральского, Вернейля, Киропулоса, зонной плавки 9~1 3.

Решение третьей проблемы требует исследования гидродинамики расплава и рас-
пределения температуры в растущем кристалле с целью получения необходимых зна-
чений коэффициентов распределения легирующих примесей и уменьшения температур-
ных напряжений в кристалле ы .

2. Э к с п е р и м е н т ы п о в ы р а щ и в а н и ю п р о ф и л и р о в а н -
н ы х к р и с т а л л о в . Для выращивания профилированных кристаллов исполь-
зованы важные в технологическом плане материалы: сапфир, кремний, ниобат
лития.

Сапфир выращивается в форме пластин, трубок и других замкнутых профилей
более сложной формы. Основные дефекты, от которых приходится избавляться в про-
цессе выращивания: отдельные поры и скопления, границы блоков, включения второй
фазы. Основные области применения: подложки структур «кремний на сапфире»,
баллоны натриевых ламп высокого давления, высокоинтенсивные источники
света и др.

Применительно к сапфиру разработан способ вариационного формообразования,
который позволяет менять форму поперечного сечения кристалла в процессе вытяги-
вания. Таким способом изготовлены сапфировые тигли 1 5 .

Кремний также выращивается в форме пластин, трубок и других замкнутых про-
филей. Основные дефекты, от которых приходится избавляться: границы блоков, двой-
никовые границы, включения частиц карбида кремния. Основные области применения;
фотопреобразователи солнечной энергии, элементы технологической оснастки в элек-
тронике вместо используемого в настоящее время кварца 1 в - 1 7 .

Ниобат лития выращивается в форме лент. Основные дефекты, от которых нужно
избавляться в процессе выращивания,— скопления пор и полидоменная структура.
Основная область применения — электронные устройства, работающие на основе
поверхностных акустических волн, и пьезоакустические преобразователи 1 8 .




