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Аннотация Ключевые слова 
Работоспособность и предельные по высоте, скоро-
сти и длительности характеристики траектории поле-
та высокоскоростных атмосферных летательных 
аппаратов во многом определяются температурным 
режимом таких наиболее теплонапряженных элемен-
тов конструкции, как кромки аэродинамических 
профилей планера. Применение систем их активной 
тепловой защиты сопряжено с решением ряда слож-
ных научных и технических проблем и наиболее 
перспективное и простое решение — это использова-
ние термостойких неорганических материалов оксид-
ного класса. Однако их применение для конструк-
тивного исполнения кромки в виде монолитного 
элемента затруднительно как по технологическим 
особенностям, так и прочностным характеристикам, 
особенно в режиме теплового удара. Перспектив-
ным решением представляется кромка в виде сердеч-
ника из термостойких и теплопроводных материалов 
с облицовкой из высокотемпературной оксидной 
керамики, обеспечивающей защиту от окислительно-
го воздействия среды, и допустимый температурный 
режим сердечника за счет термического сопротивле-
ния, определяемого толщиной облицовки. При этом 
значительную роль в плане выбора материалов сер-
дечника и облицовки играют предварительные рас-
четно-теоретические оценки параметров, характери-
зующие работоспособность кромки при доступных 
данных о теплофизических и физико-механических 
свойствах применяемых материалов. Приведены 
результаты сравнительного анализа теплового состо-
яния сборного клина с теплопроводным сердечником 
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из такого перспективного термостойкого материала, 
как борид гафния и более технологичных и дешевых 
металлических материалов — молибдена и никеля 
с облицовкой из оксидных термостойких керамик
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Введение. Разработка атмосферных высокоскоростных летательных ап-
паратов (ВЛА) — наиболее актуальное и перспективное направление авиа-
ционной и ракетно-космической техники. В настоящее время накоплен  
значительный опыт по аэрофизике ВЛА разных типов [1], однако практи-
ческая реализация связана с решением ряда сложных и дорогостоящих 
научных [2–5], материаловедческих [6–9], проектно-технических [10]  
и технологических [11–13] задач, обусловленных условиями работы самого 
ВЛА и его силовой установки при воздействии высокотемпературного воз-
душного потока с большим окислительным потенциалом. Успешное реше-
ние таких задач во многом зависит от наличия и совершенства наземного 
испытательного комплекса, обеспечивающего моделирование параметров 
тепловой нагрузки [14–17], соответствующих методик теплофизических 
исследований высокотемпературных материалов и тепловых испытаний 
модельных и натурных элементов и узлов конструкции. В плане предвари-
тельной оценки теплового состояния теплонапряженных элементов кон-
струкции значительную роль играют расчетно-теоретические оценки пара-
метров, характеризующих их работоспособность при доступных данных  
о теплофизических и физико-механических свойствах материалов, и выбор 
наиболее эффективных по работоспособности материалов теплонапря-
женных узлов конструкции, например, таких как кромки аэродинамиче-
ских профилей планера и проточного тракта силовой установки. 

В работе [18] рассмотрена модельная задача о тепловом состоянии 
клина, обтекаемого воздушным потоком при условиях полета на высоте  
29 км. Показано, что выполнение его в виде сборки, содержащей тепло-
проводный сердечник и облицовку из термостойкого материала, улучшает 
тепловое состояние и является средством, позволяющим при соответству-
ющей оптимизации составляющих элементов расширить область парамет-
ров внешнего теплового воздействия при высокоскоростном полете в ат-
мосфере. Проведен сравнительный анализ теплового состояния сборного 
клина с теплопроводным сердечником из борида гафния — перспективно-
го термостойкого материала, а также из молибдена и никеля — более тех-
нологичных и недорогих металлических материалов. С одной стороны, 
применение металлических материалов позволяет более просто решить 
вопросы соединения наконечника аэродинамического профиля с кон-
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струкцией. С другой стороны, доступность таких материалов и аттесто-
ванные теплофизические характеристики позволяют получить более 
надежные теоретические оценки теплового и термонапряженного состоя-
ний, решить важную задачу валидации расчетной модели при сопоставле-
нии с экспериментальными данными на геометрически подобных моде-
лях, проводя эксперименты определенного объема, стоимость которых 
непосредственно связана со стоимостью изготовления моделей. Кроме  
того, создание работоспособных термостойких узлов конструкции требует 
детальных исследований вопросов технологии нанесения облицовки и ее 
характеристик в составе изделия, что также требует проведения экспери-
ментов. 

Физическая модель. В качестве базовой модели примем протяженный 
клин высотой l = 50 мм с углом раствора 15 , радиусом затупления 2 мм  
и толщиной облицовки 1 мм (рис. 1, а). Внешние условия соответствуют 
характеристикам воздушной атмосферы на высоте H = 20 км при скорости 
полета 2000 м/c (число Маха М = 6,8) c нулевым углом атаки. Обтекаемая  
и торцевая поверхности клина приняты излучающими. Излучательная 
способность поверхностей  w = 0,9. Условия протяженности клина позво-

Рис. 1. Физическая (а) и сеточная (б) расчетные модели 
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ляют решать задачу как двумерную, что соответствует заданию условия 
теплоизоляции боковых торцев модели конечной протяженности. Числен-
ный анализ теплового состояния выполнен с использованием пакета 
SolidWorks Flow Simulation [19], в основу которого положено численное 
решение уравнений Навье — Стокса методом конечных объемов. Сеточ-
ная модель приведена на рис. 1, б. 

Для дальнейшего анализа в качестве характерных параметров будем 
использовать температуру в критической точке ( 1T ), на стыке сердечника 
и облицовки ( 2T ) и на заднем торце ( 3T ). 

Принятые в расчетах свойства материалов сердечника и облицовки 
приведены на рис. 2–5. 

Рис. 2. Зависимость теплоемкости материалов сердечника от температуры:  
1 — борид гафния; 2 — молибден; 3 — никель 

Рис. 3. Зависимость теплоемкости материалов облицовки от температуры:  
1 и 2 — диоксиды алюминия и циркония 
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Рис. 4. Зависимость теплопроводности материалов облицовки от температуры  
(1, 2 — см. рис. 3) 

Рис. 5. Зависимость теплопроводности материалов сердечника от температуры 
(1–3 — см. рис. 2) 

Результаты численного анализа. Для предварительных оценок прак-
тической применимости той или иной комбинации материалов сердечни-
ка и облицовки можно воспользоваться результатами расчетов стацио-
нарного теплового состояния при заданных условиях нагрева. Темпера-
турные поля в сечении клина из однородных металлических жаростойких 
материалов приведены на рис. 6. Видно, что в наиболее теплонапряженной 
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Рис. 6. Температурное состояние однородного клина  
из молибдена (а) и никеля (б)  

критической точке T1 температура молибденового клина имеет значение, 
при котором этот материал интенсивно окисляется, а температура никеле- 
вого клина близка к температуре плавления никеля, что обусловливает 
необходимость использования защитных покрытий. Следует также отме-
тить малое различие температурного состояния клиньев из этих материа-
лов. Однако за счет различия теплопроводности температура на носке  
никелевого клина больше, а на торце (T3) меньше, чем у молибденового. 

Температурные поля в клине из однородных термостойких оксидных 
материалов приведены на рис. 7. Для этого стационарного режима следует 
отметить заметную неоднородность поля температуры по сечению клина  
в области затупления на расстояниях от критической точки до глубины        
~ 10 мм и достаточно однородное в более удаленных областях. Темпера-
туры в характерных точках однородного клина из оксидов алюминия  
и циркония различаются незначительно (рис. 7, а и б), но температура



А.А. Алиев, В.Н. Зимин, В.А. Товстоног 

10 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 1 

Рис. 7. Температурные поля и температура в характерных точках клина  
из оксидов алюминия (а) и циркония (б, в) при скоростях воздушного потока 

2000 (а, б) и 2500 м/c (в) 
 

в критической точке клина из оксида алюминия близка к предельной  
температуре его использования. При увеличении скорости воздушного  
потока до 2500 м/c (М = 8,48) термическая стойкость кромки может  
быть обеспечена только применением оксида циркония  —  температура  
~ 2800 K в критической точке (рис. 7,  в) не превышает температуру  
плавления, но превышает условно допустимую температуру применения  
Тдоп ≈ 0,8Тm ≈ 2400 K. 
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Характерно, что существенная неравномерность нагрева внешней по-
верхности клина — максимальная интенсивность теплового потока в об-
ласти затупления и существенно меньшая на боковой поверхности, приво-
дят к тому, что даже в стационарном режиме имеет место существенная 
осевая неравномерность температурного поля. Даже если в области кри-
тической точки температура близка к предельной, то на торце она суще-
ственно, на 1000…1500 K, меньше, что характеризует тепловую неэффек-
тивность исполнения кромок из однородных материалов. Улучшить этот 
показатель можно, применяя конструкцию кромки в виде теплопроводно-
го сердечника, обеспечивающего теплоотток из области наиболее интен-
сивного нагрева в низкотемпературную область, температура в которой 
повышается, за счет чего увеличивается эффективно излучающая поверх-
ность клина с высокотемпературной и коррозионно-стойкой облицовкой. 
При этом выбор материалов сердечника и облицовки и ее толщины опре-
деляется рядом факторов. 

Во-первых, температура на стыке облицовки и сердечника не должна 
превышать температуру термостойкости (плавления) сердечника при ак-
тивном химическом взаимодействии за счет гетерогенных реакций в твер-
дой фазе. Во-вторых, что вполне логично, для облицовки используются  
материалы с малой теплопроводностью. Толщина облицовки (ее терми-
ческое сопротивление) должна быть такой, чтобы обеспечить максималь-
ную теплопередачу к сердечнику. Исследованы следующие комбина- 
ции материалов сердечника и облицовки: Mo/Al2O3, Ni/Al2O3, Mo/ZrO2, 
HfB2/ZrO2 (ZrB2/ZrO2). Отметим, что твердофазное взаимодействие молиб-
дена с оксидами алюминия и циркония происходит в области температур 
2100…2400 K, а никеля с оксидом алюминия при Т ~ 1800 K [20]. 

Значения температуры в характерных точках Т1, Т2 и Т3 (соответственно 
критической, на стыке облицовки и сердечника (расстояние от критической 
точки составляет 1 мм) и на заднем торце) приведены на рис. 8–10. 

Видно, что использование сердечников способствует снижению  
на ~ 100  K температуры в критической точке, а температура на стыке не 
превышает допустимую не только для случая молибденового, но и никеле-
вого сердечника (при скорости 2000 м/с), что подтверждает эффектив-
ность рассматриваемого варианта конструктивного исполнения кромки. 

Еще более яркая картина влияния теплопроводного сердечника на тем-
пературное состояние проявляется в нестационарных условиях нагрева. 
Этот режим реализуется при проведении тепловых испытаний на газодина-
мических установках, в которых нагрев чаще всего осуществляется при не-
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Рис. 8. Температура в характерных точках однородного клина  
из оксида алюминия (а), с сердечником из молибдена (б) и никеля (в)  

и облицовкой из оксида алюминия; скорость полета 2000 м/c 
 

изменных (нерегулируемых) параметрах высокотемпературного газового 
потока. Графики температуры в характерных точках в зависимости  
от времени при воздействии воздушного потока с ранее указанными пара-
метрами для клина из однородной термостойкой керамики и при различ-
ных комбинациях материалов теплопроводного сердечника и облицовки 
приведены на рис. 11. Видно, что в начальном периоде нагрева различия 
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Рис. 9. Температура в характерных точках однородного клина из оксида 
циркония (а), с сердечником из молибдена (б) и борида гафния (в)  

и облицовкой из оксида циркония; скорость полета 2000 м/c  
 
температур в характерных точках клина с облицовкой и однородного клина 
из термостойкого материала достигают от 200 K на поверхности (рис. 11, а), 
до ~ 1000 K на стыке для клина с сердечником и облицовкой из оксида цир- 
кония и ~ 600 K при более теплопроводной облицовке из оксида алюминия 
(рис. 11, б). Аналогичная картина характерна и для температуры на торце-
вой поверхности (рис. 11, в). Отметим, что близкое к стационарному режи-
му значение температуры устанавливается при времени нагрева  ~ 10…20 с 
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Рис. 10. Температура в характерных точках однородного клина из оксида 
циркония (а), с сердечником из молибдена (б) и борида гафния (в)  

и облицовкой из оксида циркония; скорость полета 2500 м/c 
 
на поверхности, ~ 20…30 с на стыке сердечника с облицовкой, а на торцевой 
поверхности при ~ 150…200 с (рис. 11, г) для клина с никелевым сердечни-
ком и облицовкой из оксида алюминия. Соответствующая картина имеет 
место для температурного поля в сечениях клина (рис. 12) и на поверхности 
(рис. 13), что видно при сопоставлении температурных полей в разные мо-
менты времени для случая установившегося режима. 
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Рис. 11. Зависимость температуры от времени в характерных точках (T1, T2, T3) 
клина при разных комбинациях материалов сердечника и облицовки:  

а, б, в — кривые 1 и 4 — однородные клинья из оксидов циркония и алюминия;  
2 и 5 — молибденовый сердечник с облицовкой из оксидов циркония и алюминия;  
3 — сердечник из борида гафния, облицовка из оксида циркония; 6 — никелевый 

сердечник с облицовкой из оксида алюминия; г — кривые 1–3 — температура 
соответственно в характерных точках Т1, Т2 и Т3 клина с никелевым сердечником  

и облицовкой из оксида алюминия  
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Заключение. В результате проведенного анализа выявлено, что испол-
нение кромок аэродинамических профилей высокоскоростных летатель-
ных аппаратов в виде теплопроводного сердечника, покрытого достаточно 
толстым слоем облицовки из высокотемпературной керамики, обеспечи-
вающим допустимую температуру сердечника, при соответствующем вы-
боре теплофизических и геометрических параметров позволяет улучшить 
тепловые характеристики элементов конструкции для условий обтекания 
высокоскоростным воздушным потоком воздуха. 
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Abstract Keywords 
The efficiency and maximum height, speed and duration 
characteristics of the flight path of high-speed atmospher-
ic aircraft are largely determined by the temperature re-
gime of the most heat-stressed structural elements, such 
as the edges of airframe airfoils. Their active thermal pro-
tection systems contribute to solving a number of com-
plex scientific and technical problems, the most promising 
and simple solution being heat-resistant inorganic materi-
als of the oxide class. However, their use for the structural 
design of the edge as a monolithic structural element 
is difficult both in terms of technology and strength char-
acteristics, especially in the heat shock mode. In this re-
gard, a promising solution is an edge in the form of a core 
made of heat-resistant and heat-conducting materials 
with a high-temperature oxide ceramic lining, which 
protects from the environmental oxidative effects and 
provides the permissible temperature regime of the core 
due to thermal resistance determined by the thickness 
of the lining. The study examines the temperature condi-
tions of the wedge-shaped edge with a heat-conducting 
core and a heat-resistant ceramic lining. When choosing 
materials for the core and lining, it is important to prelim-
inary calculate and estimate the parameters of the edge 

Аircraft, aerodynamic heating, 
thermal protection, thermal 
condition, heat-resistant 
material 
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performance, taking into account the data on the thermo-
physical and physicomechanical properties of the materi-
als. The study comparatively analyzes the thermal state 
of a prefabricated wedge with a heat-conducting core 
made of hafnium boride, which is an advanced heat-
resistant material, and molybdenum and nickel, which are 
more technological and cheap metal materials, with 
a lining of oxide heat-resistant ceramics
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