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ЭФФЕКТ ПАМЯТИ ФОРМЫ В АМОРФНЫХ ПОЛИМЕР-МИНЕРА
ЛЬНЫХ КОМПОЗИТАХ: ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ

НА ТРИГГЕР ДЕФОРМАЦИИ

Первое поколение керамических композитов (CMC – Ceramic Matrix
Composites) базировалось на армировании микронными волокнами SiC или
углеродными нитями. Это позволило перейти от хрупкого разрушения к
псевдопластичному поведению (появление «усов» на диаграмме напряжение–
деформация). Однако дальнейшее повышение механических характеристик
уперлось в ограничения, связанные с размером структурных элементов.
Переход к наноструктурированию открыл новые возможности. Введение
наночастиц (SiC, Al₂O₃, ZrO₂, графена) в матрицу или на поверхность
армирующих волокон позволяет: уменьшить размер критических
дефектов (поры, примеси) за счет более плотной упаковки зерен, активировать
механизмы дислокационной пластичности в керамике при комнатной
температуре (наблюдается в Al₂O₃ с размером зерна <50 нм), создать
«наноклин» (нано-вязкость) за счет отклонения трещины на наночастицах или
графеновых плоскостях.

Ключевые технологические методы наноструктурирования:
1. Искровое плазменное спекание (SPS) – позволяет сохранить

наноразмер зерна за счет сверхбыстрого нагрева.
2. Золь-гель внедрение наномодификаторов в поры предварительно

спеченной заготовки.
3. Химическое осаждение из паровой фазы с наноуправлением (CVD с

пульсацией реагентов).
Результат: достижение прочности на изгиб >1,5 ГПа при

трещиностойкости >12 МПа·м¹/² для композитов SiC/SiC с наноармированием
(против 5–7 МПа·м¹/² для обычной керамики).

Наиболее прорывной технологией последних пяти лет
стали керамические композиты с автономным залечиванием микротрещин.
Идея заимствована у живой природы (заживление костей или древесины). В
керамике реализуются три основных механизма:

1. Окислительное залечивание (для неоксидной керамики SiC, Si₃N₄). При
нагреве на воздухе трещина окисляется с образованием SiO₂, который
увеличивается в объеме, заполняет полость и «склеивает» берега трещины.

2. Высокотемпературная диффузия с участием добавок (например, Y₂O₃
или Al₂O₃). При нагреве выше 1000°C эти фазы образуют жидкость, которая
капиллярно затягивается в трещину.

3. Внедрение микрокапсул с восстановителем (например, нано-Al),
которые разрушаются при трещине, вступают в реакцию с окружающей средой,
и продукт реакции запечатывает дефект.



Сравнительная эффективность (данные 2022–2025 гг.)
Таблица 1. Эффективность восстановления прочности для различных

типов самовосстанавливающихся керамических композитов

Тип
композита

Механизм
залечивания

Температура
активации, °C

Восстановление
прочности
(K_IC), %

Время
залечивания

SiC/SiC (с
добавкой
Al₂O₃)

Окисление +
жидкофазное
спекание

900–1100 85–92 1–2 часа

ZrB₂-SiC Образование
стекла SiO₂ + ZrSiO₄ 700–900 65–75 30 мин

Al₂O₃/TiC
(капсулы Al)

Реакция Al + O₂ →
Al₂O₃ (объемный

рост)

600–800
(локальный
разогрев)

70–80 10–15 мин

Si₃N₄/Y₂O₃
Растворение-

осаждение через
вязкую фазу

1000–1200 90–95 3–5 часов

Несмотря на впечатляющие результаты, промышленное внедрение
самовосстанавливающихся керамических композитов сталкивается с
проблемами:

1. Однократность действия (большинство систем залечивают трещину
только один раз в одном месте).

2. Чувствительность к среде (окислительный механизм не работает в
вакууме или инертной атмосфере).

3. Деградация свойств матрицы при введении капсул или легкоплавких
добавок (снижение модуля упругости на 10–15%).

Однако новые подходы, такие как распределенные сети углеродных
нанотрубок, покрытых слоем восстанавливающегося карбида (SiC@CNT),
позволяют реализовать многократное залечивание. При этом роль «проводника
тепла» и одновременно источника материала выполняет нанотрубка, по
которой локально пропускают ток (джоулев нагрев), инициируя реакцию точно
в зоне трещины.

Таблица 2. Сравнение характеристик керамических композитов трех
поколений

Характеристика / Параметр
Традиционная
керамика (Al₂O₃,

ZrO₂)

КМК с
микроармированием
(SiC/SiC, 2000–2015

гг.)

Новое поколение
(нано + self-healing),

2025+

Рабочая температура
(воздух), °C до 1000 до 1400 до 1600 (с покрытием)

Трещиностойкость K_IC,
МПа·м¹/² 3–5 8–12

12–18 (после
залечивания возврат к

15+)
Циклическая

долговечность (тыс. циклов
нагр/охл)

0,1–0,5 1–5
>20 (с

промежуточным
отжигом)



Способность к
самовосстановлению нет частичная (только

SiC)
многократная,
управляемая

Основной лимитирующий
фактор рост трещин расслоение на границе

волокно-матрица
стабильность
микрокапсул

Эволюция керамических композиционных материалов от пассивных
структур к активным саморегулируемым системам стала возможной благодаря
синтезу нанотехнологий и биомиметического дизайна. Наноструктурирование
позволяет достичь беспрецедентной плотности и прочности, а встраивание
механизмов самовосстановления решает многовековую проблему внезапного
катастрофического разрушения керамики.

В ближайшем будущем (2026–2030 гг.) ожидается:
1. Создание промышленных партий гиперзвуковых обтекателей из

самовосстанавливающихся композитов ZrB₂-SiC.
2. Использование аддитивных технологий для печати композитов с

градиентом свойств и встроенными каналами для «лекарства» от трещин.
3. Внедрение в ядерной энергетике композитов SiC/SiC с функцией

залечивания радиационных дефектов.
Таким образом, лозунг «от наноструктурирования к

самовосстанавливающимся системам» – это не маркетинг, а реальный
технологический маршрут развития керамического материаловедения на
ближайшее десятилетие.
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