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Abstract 

Heat exchange of silicon carbide samples in subsonic air, nitrogen and carbon dioxide plasma 
jets of VGU-4 HF-plasmatron has been investigated. A significant influence of the chemical 
composition of the dissociated gas flow on the material behavior was revealed. The macro- 
and microstructure of the samples surface was analyzed, the phase composition before and af-
ter exposure was investigated. The emissivity of the samples surface was investigated. Numer-
ical modeling of the experimental modes using author's codes based on Navier-Stokes equa-
tions was carried out. The values of the effective recombination coefficient of atoms and 
molecules γw on the material surface were obtained. Probe measurements of heat fluxes and 
dynamic pressures for the modes of the experiments were performed. 

Keywords: silicon carbide, heat transfer, HF-plasmatron, dissociated gas, emissivity, catalytic 
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Model with a silicon carbide sample installed, 
heated in the subsonic air plasma flow of the 
VGU-4 HF-plasmatron 
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Аннотация 

Исследован теплообмен образцов карбида кремния в дозвуковых струях плазмы воз-
духа, азота и углекислого газа ВЧ-плазмотрона ВГУ-4. Выявлено существенное влияние 
химического состава диссоциированного газового потока на поведение материала. Вы-
полнен анализ макро- и микроструктуры поверхности образцов, исследован фазовый 
состав до и после воздействия. Исследована излучательная способность поверхности об-
разцов. Проведено численное моделирование режимов экспериментов с использованием 
авторских кодов, основанных на уравнениях Навье  Стокса. Получены значения эффек-
тивного коэффициента рекомбинации атомов и молекул γw на поверхности материала. 
Выполнены зондовые измерения тепловых потоков и скоростных напоров для режимов 
проведенных экспериментов. 

Ключевые слова: карбид кремния, теплообмен, ВЧ-плазмотрон, диссоциированный газ, 
излучательная способность, каталитические свойства, термохимическая стойкость. 

1. Введение 

Благодаря своим механическим и теплофизическим свойствам, а также высокой тер-
мохимической стойкости, карбид кремния (SiC) и композиционные материалы, создавае-
мые на его основе (C/SiC, C-C/SiC, SiC/SiC), могут использоваться при создании тепло-
нагруженных элементов конструкций аэрокосмической техники [1–4]. Карбид кремния 
также является компонентом, определяющим базовые свойства высокотемпературных ке-
рамик (UHTC) на основе систем ZrB2(HfB2)-SiC [5–10]. Неизменный интерес вызывают 
экспериментальные исследования материалов на основе SiC в установках, моделирующих 
условия входа в атмосферу Земли и других планет. 

Окисление карбида кремния изучалось Французским центром аэрокосмических ис-
следований (ONERA) на специализированной установке с использованием CO2-лазера для 
определения влияния низкого давления и диссоциированного кислорода на кинетику окис-
ления и природу образующихся оксидов [11]. В Институте Пьера-Жиля де Генна (IMP-
CNRS, Франция) изучались процессы окисления и катализа на поверхности SiC [12,13], 
проблема рекомбинации кислорода на поверхности SiC рассмотрена в [14]. Для изучения 
каталитических и излучательных свойств карбидокремниевых материалов применялась 
установка MESOX лаборатории PROMES-CNRS (Франция) [15]. 
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В струях ВЧ-плазмотрона Института гидродинамики фон Кармана (VKI Plasmatron, 
Бельгия) в рамках программы EXPERT проводились эксперименты по нагреву составных 
образцов с разрывом каталитических свойств на поверхности (с участком из карбида крем-
ния) [16,17], экспериментальные исследования теплообмена композиционных материалов 
на основе SiC также выполнены при создании аппарата IXV [18] и в работе по программе 
FAST20XX (SpaceLiner) [19]. В [20] исследован эффект скачка температуры («temperature 
jump») на поверхности композиционного материала на основе SiC при воздействии струи 
воздушной плазмы и температуре поверхности выше 1900 К. Совместное исследование по-
ведения SiC-материала в плазмотроне VKI и на установке MESOX представлено в [21]. 

В [22,23] обсуждаются результаты испытаний образцов SiC, проведенных в до- и 
сверхзвуковых струях воздушной плазмы установки ВГУ-4 (ИПМех РАН, Россия). В рам-
ках работы по программе EXPERT на установке ВГУ-4 определялись каталитические свой-
ства материала SiC [24]. В [25] проведены эксперименты с образцами SiC для режимов 
плазмотрона ВГУ-4, моделирующих условия входа в атмосферу аппарата Pre-X. 

Многочисленные исследования различных аспектов поведения карбида кремния и ма-
териалов на его основе в условиях интенсивного аэродинамического нагрева проводились в 
Университете Штутгарта (IRS, Германия): выполнялись измерения тепловых потоков к по-
верхности SiC [26], исследовались особенности окисления поверхности и определялись ее 
каталитические свойства [27–37], оценивалась излучательная способность поверхности [38–
40], в [41] эрозионные характеристики SiC-материалов исследовались совместно с Нацио-
нальным космическим агентством Японии. Эксперименты с образцами материалов на осно-
ве SiC проводились также на установке LBK (DLR, Германия) [42–44]. 

В рамках диссертационного исследования [45] изучалось поведение SiC в струях 
плазмы 30-киловаттного индукционного ВЧ-плазмотрона Университета Вермонта (США). 

Теплообмен образцов на основе SiC экспериментально исследовался в электродуго-
вом плазмотроне Национальной аэрокосмической лаборатории Японии мощностью 750 кВт 
[46–48]. В [49, 50] каталитические свойства и окислительная стойкость карбидокремниевых 
материалов оценивались научной группой из Японии на основе экспериментальных дан-
ных, полученных в струях воздушной плазмы ВЧ-плазмотрона У-13ВЧП ЦНИИМаш (Рос-
сия). В университете Гунма (Япония), были получены спектры излучения в слое у поверх-
ности нагреваемых карбидокремниевых образцов [51–53] и выполнена визуализация 
процесса абляции [54]. Катализу атомарного кислорода на поверхности теплозащитных ма-
териалов (в том числе на поверхности SiC) в плазме, создаваемой микроволновым генера-
тором, посвящена работа [55]. 

Абляция и окисление композиционных материалов на основе карбида кремния в вы-
сокоэнтальпийных химически активных газовых потоках подробно изучаются многими 
научными группами в Китае [56–63]. 

Большинство высокотемпературных испытаний образцов материалов на основе SiC 
проводится в воздушной среде, однако для более полного моделирования условий входа в 
атмосферы других планет (Венеры, Марса и Титана) важны также экспериментальные дан-
ные, получаемые в плазме азота [64–68] и углекислого газа [64,69–74].  

Цель данной работы  изучение особенностей поведения однотипных образцов из 
карбида кремния при нагреве в дозвуковых струях плазмы разного химического состава 
(воздух, азот и углекислый газ) на одной экспериментальной установке (ВЧ-плазмотроне 
ВГУ-4, ИПМех РАН). В экспериментах поддерживались одинаковые температуры лицевой 
поверхности образцов, расходы газов и давления в испытательной камере установки, что 
существенно упрощает анализ и прямое сравнение результатов. 
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2. Материалы и методы 

Эксперименты проводились в дозвуковых струях плазмы воздуха, азота и углекислого 
газа 100-киловаттного высокочастотного индукционного плазмотрона ВГУ-4 (ИПМех 
РАН), конструкция которого подробно описана в [75]. 

Исследовались образцы из карбида кремния (SiC) в виде дисков толщиной 3 мм с 
диаметром лицевой поверхности 26.5 мм (рис. 1, а). Образцы устанавливались в лобовой 
части цилиндрической модели диаметром 50 мм из того же материала («ESA standard 
model»), как это показано на рис. 1, б. Модель с установленным образцом подвешивалась на 
медной водоохлаждаемой державке с помощью штифтов из Al2O3, полость внутри модели 
между образцом и державкой заполнялась теплоизоляцией на основе углеродного волокна. 
Модель с образцом вводилась в плазменную струю после достижения заданных начальных 
параметров работы ВЧ-плазмотрона (давления в испытательной камере, расхода газа, мощ-
ности ВЧ-генератора).  

 

 

а б 

Рис. 1. Геометрия образца SiC (а) и схема его закрепления в маске (б): 1  образец SiC;  
2  маска из SiC; 3  углеродное волокно; 4  водоохлаждаемая державка; 5 – штифт из 
Al2O3 

Схема экспериментов показана на рис. 2. Расстояние от выходного сечения разрядного 
канала диаметром 80 мм до поверхности образца составляло 60 мм. Все эксперименты вы-
полнялись при давлении в барокамере установки 50 гПа, расходе плазмообразующего газа 
2.4 г/c в режиме постоянной температуры в центре лицевой поверхности образца 1600 °C, 
который поддерживался оператором установки за счет управления мощностью ВЧ-
генератора. Давление в барокамере контролировалось с помощью датчика Элемер АИР-
20/М2-ДА. Расход газа задавался электронным ротаметром Bronkhorst MV-306. Воздух от-
бирался непосредственно из лабораторного помещения, для экспериментов в струях угле-
кислого газа и азота использовались газы особой чистоты (ОСЧ). 

Измерение цветовой температуры в центре лицевой поверхности образца осуществля-
лось пирометром спектрального отношения «Mikron M770S» (точность ± 15 °C, диапазон 
измеряемых температур 1000÷3000 °С, показатель визирования – 1:180). Радиационная тем-
пература в центре лицевой поверхности образца измерялась пирометром полного излучения 
«Кельвин», прокалиброванным по модели абсолютно чёрного тела в диапазоне температур 
1100 ÷ 2300 °С. Показатель визирования этого пирометра – 1:150. Оба пирометра устанав-
ливались перед оптическим окном из BaF2 таким образом, чтобы угол визирования и рас-
стояние до объекта измерения были одинаковыми.  
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Рис. 2. Схема эксперимента по нагреву образца SiC в дозвуковой струе плаз-
мы установки ВГУ-4. 1  пирометр спектрального отношения; 2  пирометр 
полного излучения; 3  термовизор; 4  окно из BaF2; 5  индуктор; 6  во-
доохлаждаемая державка с моделью, в которой установлен образец SiC 

С допущением, что спектральная излучательная способность нагреваемой поверхно-
сти не зависит или слабо зависит от длины волны (т.е. поверхность является серым телом), 
регистрируемая в экспериментах цветовая температура принималась за истинную. При этом 
сравнение цветовой и радиационной температур позволяло выполнить оценку направлен-
ной интегральной излучательной способности поверхности нагреваемого образца под углом 
визирования пирометров (~ 45°), но только для случая, когда центральная часть лицевой 
поверхности была нагрета достаточно равномерно – отсутствовали значительные перепады 
температуры в области визирования. Распределения температур на лицевой поверхности 
образца были получены с помощью термовизора «Тандем VS-415U», прокалиброванного по 
модели абсолютно чёрного тела в диапазоне 1100 ÷ 2300 °С. Инструментальная погреш-
ность измерений не превышала ± 15 °C. В показания термовизора вносилась поправка на 
пропускание оптического окна (0.93). Поправка, учитывающая спектральную излучатель-
ную способность поверхности образца на рабочей длине волны 0.9 мкм, определялась из 
сравнения температуры в центре лицевой поверхности образца по данным термовизора с 
цветовой температурой, измеренной в той же области пирометром спектрального отноше-
ния. В случае необходимости термоизображения корректировались с учетом полученной 
оценки спектральной излучательной способности поверхности при обработке данных после 
экспериментов. 

Референсные тепловые потоки к холодной высококаталитической стенке для режимов 
экспериментов в дозвуковых плазменных струях измерялись с помощью проточного кало-
риметра с тепловоспринимающей поверхностью из меди. Калориметр устанавливался в во-
доохлаждаемую цилиндрическую модель диаметром 50 мм с плоским носком и закруглен-
ными кромками. Диаметр тепловоспринимающей поверхности калориметра составлял 
13.8 мм. Массовый расход охлаждающей воды в калориметре измерялся с помощью ультра-
звукового расходомера Bronkhorst ES-FLOW. Изменение температуры воды в калориметре 
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измерялось с помощью дифференциальной термопары. Погрешность измерений теплового 
потока оценивается в 10 % [76]. Динамические давления на оси струи измерялись с помо-
щью трубки Пито и дифференциального мембранного преобразователя давления Элемер 
АИР-20/М2-ДД (максимальный верхний предел измерений 1.6 кПа, предел допускаемой 
основной приведенной погрешности ± 0.2 %). 

Образцы взвешивались до и, по возможности, после эксперимента на аналитических 
весах ВЛ-124В. 

Излучательная способность поверхности образцов до и после воздействия плазмы из-
мерялась с помощью рефлектометра ET-100 (Surface Optics Corp.). Рефлектометр ET-100 
служит для измерения коэффициента теплового излучения поверхности в спектральном 
диапазоне от 1.9 до 21 мкм и позволяет определить полусферическую излучательную спо-
собность поверхности H  и направленную излучательную способность под углами 20° и 
60° ( 20  и 60 , соответственно). 

Микроструктуру поверхности после воздействия плазмы изучали методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) на трехлучевой рабочей станции NVision 40, Carl Zeiss (с 
использованием детектора SE2, ускоряющее напряжение 2 кВ), а также с помощью стерео-
микроскопа Olympus SZX-7. Рентгенограммы образцов SiC до и после воздействия дозву-
ковых потоков плазмы записывались на рентгеновском дифрактометре Bruker D8 Advance 
(излучение CuК, разрешение 0.02 при накоплении сигнала в точке в течение 0.3 с). Рент-
генофазовый анализ (РФА) выполнялся с применением программы MATCH! – Phase 
Identification from Powder Diffraction, Version 3.8.0.137 (Crystal Impact, Germany), в которую 
интегрирована база данных Crystallography Open Database (COD). 

Численное моделирование дозвуковых течений плазмы (воздуха, азота и углекислого 
газа) и определение эффективного коэффициента каталитической рекомбинации атомов N, 
O и молекул CO на поверхности образцов SiC осуществлялось в программном комплексе, 
разработанном в Лаборатории взаимодействия плазмы и излучения с материалами ИПМех 
РАН. Этот программный комплекс включает в себя коды «Alpha», «Beta» и «Gamma». Те-
чение в установке ВГУ-4 разделено на три характерные области: 1) течение плазмы в раз-
рядном канале (программа «Alpha»); 2) обтекание исследуемой модели дозвуковой струей, 
истекающей из разрядного канала (программа «Beta»); 3) пограничный слой перед точкой 
торможения на поверхности модели (программа «Gamma»). Расчеты во всех трех областях 
проводились в предположении стационарного ламинарного течения, излучение плазмы не 
учитывалось. Расчеты в 1-й и 2-й областях выполнялись на основе двумерных уравнений 
Навье  Стокса для дозвукового осесимметричного течения химически и термически равно-
весного частично диссоциированного и ионизованного газа. Расчет пограничного слоя ос-
нован на решении системы обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих 
одномерное течение химически неравновесного частично диссоциированного газа в погра-
ничном слое конечной толщины на оси симметрии вблизи критической точки модели с уче-
том конечной каталитической активности поверхности. 

3. Эксперименты в дозвуковых струях плазмы воздуха, азота и 
углекислого газа 

Модель с образцом SiC вводилась в дозвуковую струю плазмы после достижения за-
данного давления в испытательной камере 50 гПа при начальной мощности ВЧ-генератора 
плазмотрона по анодному питанию ap 40N   кВт для плазмы воздуха и углекислого газа и 

ap 35N   кВт для плазмы азота. Далее оператор плавно увеличивал подводимую мощность 
до достижения цветовой температуры в центре лицевой поверхности 1600cT  °C, даль-
нейшая корректировка мощности выполнялось для поддержания заданного режима посто-
янной температуры. Время воздействия плазмы при постоянной температуре поверхности 
1600 °C во всех экспериментах составляло 600 с. Зависимости основных параметров экспе-
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риментов от времени представлены на рис. 3. Поддержание режима постоянной температу-
ры не требовало существенной коррекции подводимой мощности, что свидетельствует об 
установившемся характере термохимических процессов на поверхности образцов. 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Зависимости от времени цветовой (Tc) и радиационной (Trad) температур в центре лицевой 
поверхности образца, а также значения мощности ВЧ-генератора плазмотрона ВГУ-4 ( apN ) и давле-
ния в испытательной камере, зарегистрированные в экспериментах с разным составом плазмообра-
зующего газа: (а) воздух, (б) азот, (в) углекислый газ  

На рис. 4 представлены примеры термоизображений образцов SiC в масках из того же 
материала и соответствующих профилей температур, полученных во время экспериментов. 
Плоская поверхность образцов SiC в плазме воздуха и углекислого газа была нагрета доста-
точно равномерно, без локальных максимумов температур. Во время эксперимента в плазме 
азота на поверхности наблюдался выраженный участок локального перегрева, которому со-
ответствует темный неоднородный дефект, выявленный при анализе макроструктуры по-
верхности после воздействия (см. п. 4). 

Унос массы образца SiC после воздействия воздушной плазмы составил 0.0512 г, из-
мерить унос массы после воздействия плазмы N2 и CO2 не удалось из-за механических по-
вреждений, которые получили образцы во время извлечения из маски. 
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Рис. 4. Термоизображения образцов SiC в масках из того же материала и профили температур 
вдоль горизонтальной линии сканирования, полученные во время экспериментов в плазме 
воздуха (а), азота (б) и углекислого газа (в) 

4. Расчетно-экспериментальное исследование режимов теплообмена 

Уравнения Навье  Стокса в программе «Alpha» решались с использованием метода 
контрольных объемов и алгоритма SIMPLE Патанкара и Сполдинга [77,78]. Особенности 
численного моделирования течения плазмы воздуха, азота и углекислого газа в кварцевом 
разрядном канале установки ВГУ-4 диаметром 80 мм подробно обсуждались в [79], там же 
приведены результаты расчетов при значениях мощности ВЧ-генератора по анодному пи-
танию ap 45N   и 70 кВт. 

Для режимов экспериментов с образцами SiC проведены аналогичные расчеты при 
осредненных по времени значениях apN  (среднее значение от момента выхода на заданную 
температуру поверхности образца 1600 °C до выключения установки). В табл. 1 приведены 
основные рассчитанные параметры на выходе из разрядного канала на оси симметрии  
скорость c0u , температура c0T , энтальпия c0h , а также энерговклад в плазму pl eff apN N  , 
где eff   значение КПД плазмотрона. 



Чаплыгин А. В., Галкин C. C. и др. «Теплообмен и поведение образцов из карбида…» 

 9

Таблица 1 

Режимы ВГУ-4 и рассчитанные для них параметры плазмы на выходе из 
канала на оси симметрии 

Состав плазмы Nap, кВт Npl, кВт uc0, м/с Tc0, K hc0, МДж/кг 

Воздух 53.7 34.4 336 8114 43.0 

Азот (N2) 45.8 28.5 308 7157 42.2 

Углекислый газ (CO2) 52.8 27.1 208 6565 36.5 

Полученные параметры течения на срезе канала задавались в качестве граничных 
условий при расчете обтекания цилиндрической модели диаметром 50 мм с плоским нос-
ком и скругленной кромкой дозвуковой струей плазмы, истекающей из разрядного канала 
ВГУ-4 в испытательную камеру. С помощью программы «Beta» численно решались дву-
мерные уравнений Навье  Стокса, записанные в цилиндрической системе координат.  

Основными результатами расчета в программе «Beta» являются: 
1) параметры высокоэнтальпийного газа в ядре дозвуковой струи от среза канала до пе-

реднего торца модели; 
2) набор безразмерных параметров, характеризующих толщину пограничного слоя и за-

вихренность потока на его внешней границе на оси струи; эти параметры далее ис-
пользуются как входные данные для программы «Gamma». 

На рис. 5 показаны изотермы в ядре струи, включая пограничный слой перед моде-
лью, для режима ВГУ-4: ap 53.7N   кВт, рабочий газ  воздух, давление в барокамере 

50p   гПа, расход газа 2.4 г/с. 

 
Рис. 5. Изотермы в ядре струи для режима ВГУ-4: 

ap 53.7N   кВт, рабочий газ  воздух; значения тем-
пературы указаны в Кельвинах 

На рис. 6 показаны распределения скорости  0u z  (a) и энтальпии  0h z  (б) вдоль оси 
струи от выходного сечения канала ( 0z  ) до поверхности образца ( 60z   мм) для режима 
ВГУ-4 ap 53.7N   кВт, для трех газов  воздуха (1), азота (2), углекислого газа (3). 

Для расчета течения в пограничном слое вблизи переднего торца модели на оси сим-
метрии использовалась программа «Gamma». Принималось, что поверхность модели имеет 
заданную температуру wT  и характеризуется эффективным коэффициентом каталитической 
рекомбинации атомов w . Расчет основан на одномерной модели пограничного слоя конеч-
ной толщины для химически неравновесного диссоциированного газа [80]. В рамках разра-
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ботанной в [81, 82] методики в качестве измеряемых параметров при расчетах в программе 
«Gamma» используются: wsq   референсный тепловой поток к эталонному высококатали-
тическому материалу; dynp  – динамическое давление. Эти величины измерялись для кон-
кретных условий экспериментов зондовым методом (с помощью проточного калориметра и 
трубки Пито). Для воздуха и азота в качестве эталонного высококаталитического материала 
обычно выбирается медь, для углекислого газа в [81] в качестве эталонного высококатали-
тического материала выбиралось серебро, но в данной работе для единообразия во всех 
случаях при измерениях использовался проточный калориметр с тепловоспринимающей 
поверхностью из меди. 

  
а б 

Рис. 6. Распределения скорости (а) и энтальпии (б) вдоль оси струи от среза канала 
до переднего торца модели для режимов ВГУ-4: воздух (1), азот (2), углекислый 
газ (3) 

Энтальпия eh  определяется с помощью программы «Gamma» из условия равенства 
расчетного теплового потока к идеально каталитической поверхности и измеренного значе-
ния  wwcalc e s ws ws, ,q Th q  . Здесь ws 300T   K  температура наружной поверхности кало-
риметра, ws 1    эффективная вероятность поверхностной рекомбинации для эталонного 
материала (меди). По энтальпии eh  с помощью условий химического равновесия определя-
ется соответствующая температура eT .  

Тепловой поток к поверхности образцов SiC определялся из закона Стефана  Больц-
мана   4

w radSiCq T  ( radT  – радиационная температура поверхности, измеренная пиромет-
ром полного излучения) в предположении, что утечка тепла с поверхности образца внутрь 
материала пренебрежимо мала. Вводя допущение, что спектральная излучательная способ-
ность поверхности образцов SiC не зависит или слабо зависит от длины волны, можно при-
нять цветовую температуру поверхности cT , измеряемую пирометром спектрального отно-
шения, за истинную (во всех экспериментах c 1600T   °C). Тогда из равенства 

  4
w t cSiCq T   получаем оценку интегральной излучательной способности  поверхности 

 4
t rad cT T  . 

Основные результаты расчетов в программе Gamma, оценки интегральной излуча-
тельной способности поверхности t , а также измеренные в независимых экспериментах 
тепловые потоки к медной поверхности и динамические давления для трех газов приведены 
в табл. 2. Расчеты и измерения проводились при значениях мощности ВЧ-генератора плаз-
мотрона по анодному питанию apN , принятых в соответствии с табл. 1. 
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Таблица 2 

Режимы ВГУ-4 для экспериментов с образцами SiC, основные измеренные параметры 
и результаты расчетов в зависимости от состава плазмообразующего газа 

Параметр Воздух N2 CO2 Параметр Воздух N2 CO2 

Nap, кВт 53.7 45.8 52.8 Te, K 6502 6200 5583 

qws, Вт/см2 181 157 113 t (SiC) 0.72 0.59 0.72 

Pdyn, Па 108 97 75 qw (SiC), Вт/см2 50 41 50 

he, МДж/кг 33.7 28.8 20.7 w (SiC) 3.50e-3 2.34e-3 1.10e-2 

Карты тепловых потоков, рассчитанные для трех газов, показаны на рис. 7, где кривые 
17  результаты расчета теплового потока для заданного набора значений w 1.0  , 0.1, 
0.0316, 0.01, 0.00316, 0.001, 0. Кривая 8  расчет теплового потока от химически заморожен-
ного пограничного слоя к некаталитической поверхности w 0  . Символы 9 и 10  измерен-
ные значения wq  к холодному медному датчику, т.е. wsq , и к образцу SiC, т.е.  w SiCq . 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Карты тепловых потоков для воздуха (а), азота (б) и углекислого газа (в). Кривые 17  
результаты расчета теплового потока для значений w 1.0  , 0.1, 0.0316, 0.01, 0.00316, 0.001, 0. 
Кривая 8  расчет теплового потока от химически замороженного пограничного слоя к нека-
талитической поверхности w 0  . Символы 9 и 10  измеренные значения wq  к холодному 
медному датчику и к образцу SiC 
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На рис. 8 показаны профили массовых концентраций компонент поперек погранично-
го слоя для воздуха, азота и углекислого газа, рассчитанные по программе Gamma для тем-
пературы поверхности образца w 1600T   °C и для значений эффективного коэффициента 
рекомбинации w , определенных из расчетов по тепловым потокам к образцу SiC (см. 
табл. 2). Профили компонент, концентрации которых пренебрежимо малы, на рисунках не 
показаны. Для всех рабочих газов координата внешней границы пограничного слоя 

e 51.9Y   мм, координата критической точки образца SiC w 60Y   мм. 

  
а б 

 
в 

Рис. 8. Распределения массовых концентраций компонент поперек пограничного слоя 
диссоциированного воздуха (а), азота (б) и углекислого газа (в) 

5. Анализ поверхности 

5.1. Макроструктура поверхности образцов 

Фотографии лицевой поверхности образцов SiC в исходном состоянии и после воз-
действия дозвуковых струй плазмы разного состава представлены на рис. 9. До воздействия 
высокоэнтальпийного потока поверхность образцов SiC серая, гладкая. После воздействия 
плазмы воздуха лицевая поверхность образца стала более шероховатой, но при этом оста-
лась достаточно однородной, за исключением несколько небольших стекловидных капель у 
края. Наибольшие изменения наблюдаются на образце SiC после воздействия плазмы азота: 
лицевая поверхность стала светло-серой с крупным неоднородным темно-серым дефектом. 
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Лицевая поверхность образца, испытанного в дозвуковом потоке плазмы углекислого газа 
по макроструктуре ближе к состоянию образца, испытанного в потоке диссоциированного 
воздуха, но с гораздо большим числом стекловидных образований. Более детальные снимки 
характерных фрагментов поверхности, полученные с помощью стереомикроскопа, приве-
дены на рис. 10. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 9. Фотографии образцов SiC до воздействия (а) и после воз-
действия плазмы воздуха (б), азота (в), углекислого газа (г) 

5.2. Излучательная способность поверхности 

В таблице 3 приведены результаты измерений полусферической ( H ) и направленной 
(под углами 20° ( 20 ) и 60° ( 60 )) излучательных способностей лицевой поверхности образ-
цов, выполненных рефлектометром до и после воздействия плазмы (при комнатной темпе-
ратуре). Учитывая существенную неоднородность поверхности образца после нагрева в 
плазме азота, следует с осторожностью интерпретировать результаты соответствующего 
измерения. 

Таблица 3 

Излучательная способность поверхности образцов SiC до и после воз-
действия плазмы разного состава, измеренная рефлектометром ET-100 
в спектральном диапазоне от 1.9 до 21 мкм 

Излучательная 
способность 

До воздействия Воздух N2 CO2 

εH 0.651 0.779 0.857 0.820 

ε20 0.667 0.823 0.913 0.880 

ε60 0.618 0.779 0.904 0.839 
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Рис. 10. Характерные участки поверхности образцов SiC после воздействия плазмы воздуха (а, б), 
азота (в, г) и углекислого газа (д, е) 

5.3. Фазовый состав исходного образца 

Исходный образец на основе SiC изучен с применением рентгенофазового анализа 
(рис. 11).  

 

Рис. 11. Рентгенограмма исходного SiC-образца 
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Установлено, что на поверхности образца помимо основной фазы гексагонального 
карбида кремния в образце присутствуют также 20.3% кристаллического кремния и незна-
чительная примесь триклинного диоксида кремния (0.8%). 

5.4. Микроструктура и фазовый состав поверхности образца SiC после воздействия 
плазмы углекислого газа 

По данным растровой электронной микроскопии (рис. 12), после воздействия на обра-
зец SiC дозвукового потока диоксида углерода его поверхность имеет относительно глад-
кую микроструктуру, в которой сочетается стекловидный слой, возникший при взаимодей-
ствии атомарного кислорода с карбидом кремния и избыточным кремнием, с вкраплениями 
мелких, размером  1 мкм, частиц, вероятно, кристаллического SiO2. При этом на поверхно-
сти стекловидного слоя наблюдаются тонкие трещины шириной не более 50 ÷ 100 нм, воз-
никшие, скорее всего, при резком охлаждении образца. 

 

Рис. 12. Микроструктура (по данным растровой электронной микроскопии) 
поверхности образца SiC после испытания в потоке диссоциированного CO2 

Исследование фазового состава окисленной поверхности (рис. 13) позволило устано-
вить соотношение кристаллических фаз, вероятно, или находящихся под верхним стекло-
видным слоем, или включенных в силикатное стекло и сформировавшихся на поверхности 
в виде субмикронных частиц.  

 

Рис. 13. Рентгенограмма поверхности образца SiC после испыта-
ния в потоке диссоциированного CO2 
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Основной фазой остается гексагональный карбид кремния, содержание которого не-
сколько выше по сравнению с исходным образцом (91.6 % по сравнению с 78.9 %). Это мо-
жет быть объяснено тем, что имеющийся в исходном образце кристаллический кремний в 
первую очередь подвергается окислению с образованием рентгеноаморфного SiO2, задей-
ствованного в стекловидном слое. Кроме того, несколько повысилось и содержание кри-
сталлического диоксида кремния с 0.8 до 3.4 %. 

5.5. Микроструктура и фазовый состав поверхности образца SiC после воздействия 
плазмы воздуха 

Микроструктура SiC-образца после воздействия потока диссоциированного воздуха 
является существенно более шероховатой (рис. 14), т.е. над поверхностью также образо-
вавшегося силикатного стекловидного слоя расположены как субмикронные частицы оско-
лочной формы, так и более крупные (размером до 4 ÷ 5 мкм) образования. Кроме того, 
необходимо отметить, что для поверхности характерно присутствие как некоторого количе-
ства выпуклостей, так и впадин, в которых локализуются мелкие осколочные частицы. Ве-
роятно, это связано с газообразованием в результате взаимодействия диффундировавшего 
через поверхностный слой силикатного расплава кислорода и карбида кремния по активно-
му механизму (с образованием газообразных SiO и CO). 

Анализ рентгенограммы окисленной поверхности образца также свидетельствует о 
приоритетном взаимодействии с кислородом (как атомарным, так и молекулярным) присут-
ствующего в образце кремния, который расходуется, вероятно, на образование верхнего 
рентгеноаморфного стекловидного слоя. Таким образом, после термохимического воздей-
ствия кристаллический кремний в образце не найден. При этом, наблюдается частичное фа-
зовое превращение гексагонального карбида кремния в кубический, итоговое соотношение 
h-SiC:c-SiC составляет 69.3 к 26.0 %. Наблюдающееся небольшое количество диоксида 
кремния в модификации кристобалита также связано с его кристаллизацией из силикатного 
расплава на поверхности, образовавшегося при окислении Si и SiC. 

 

Рис. 14. Микроструктура (по данным растровой электронной микроскопии) поверхности 
образца SiC после испытания в потоке диссоциированного воздуха 
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Рис. 15. Рентгенограмма поверхности образца SiC после испытания 
в потоке диссоциированного воздуха 

5.6. Микроструктура и фазовый состав поверхности образца SiC после воздействия 
плазмы азота 

Как показали данные растровой электронной микроскопии, поверхность SiC-образца 
после воздействия на нее потока диссоциированного азота значительно отличается от тако-
вой, наблюдающейся после воздействия потоков воздуха и CO2 – рис. 16.  

 

Рис. 16. Микроструктура (по данным растровой электронной микроскопии) поверх-
ности образца SiC после испытания в потоке диссоциированного азота 

Так, на поверхности не идентифицируется наличие стекловидной фазы, она покрыта 
серым керамическим налетом. Кроме того, примерно четверть поверхности занимает тем-
ное пятно, внешний вид которого напоминает расплав кремния. Анализ микроструктуры 
основной части поверхности серого цвета (рис. 16) показал, что сформировалось неодно-
родное покрытие с проступающими очертаниями очень мелких частиц диаметром менее 
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50 ÷ 100 нм. Наблюдаемая микроструктура может быть связана с протекающими в ходе 
термохимического воздействия газофазными реакциями между кремнием и карбидом крем-
ния с атомарным азотом с формированием нитрида кремния. В образовавшемся поверх-
ностном слое встречаются также поры обтекаемой формы диаметром ~ 2 ÷ 5 мкм, которые 
могут быть связаны с удалением от поверхности газообразных продуктов деструкции SiC 
или с испарением кремния.  

Рентгенофазовый анализ основной части поверхности после испытания (рис. 17, глад-
кая поверхность) свидетельствует при сохранении фазы гексагонального карбида кремния 
(его содержание 43.2 %) об образовании большого количества нитрида кремния (39.2 %) как 
продукта реакций между Si/SiC и азотом. При наличии незначительного количества оста-
точного кремния (0.8 %) в образце присутствует 16.9 % моноклинного диоксида кремния, 
который мог появиться из-за окисления образца в ходе его охлаждения или в результате не-
большой примеси воздуха в струе диссоциированного азота. Анализ же крупного темного 
дефекта (рис. 17, дефект) подтвердил высокое содержание в нем элементарного кремния 
(19.4 %), вероятно, выделившегося из объема SiC-образца при нагреве в струе плазмотрона, 
а также кубического SiC (30.6%), который мог кристаллизоваться из кремниевого расплава 
при охлаждении образца. 

 

Рис. 17. Рентгенограмма поверхности образца SiC после испы-
тания в потоке диссоциированного азота 

6. Заключение 

Эксперименты, проведенные при постоянной температуре поверхности образцов кар-
бида кремния 1600 °C в струях плазмы воздуха, азота и диоксида углерода позволили вы-
явить существенное влияние химического состава диссоциированного газового потока на 
поведение материала. Наиболее выраженные изменения (с образованием крупных дефек-
тов) отмечены на поверхности образца, нагретого в дозвуковом потоке диссоциированного 
азота, что объясняется невозможностью формирования защитной оксидной пленки (распла-
ва SiO2) в бескислородной среде. Морфология поверхности образцов карбида кремния по-
сле воздействия плазмы воздуха и диоксида углерода схожая, при очевидно большем числе 
локальных стекловидных дефектов на образце, испытанном в среде CO2. 

Следует отметить, что по данным численного моделирования режиму постоянной 
температуры поверхности 1600 °C, реализованному в разных средах, соответствовала раз-
ная энтальпия на внешней границе пограничного слоя. Полученные значения эффективного 
коэффициента рекомбинации w  на поверхности материала также отличаются для трех га-
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зов: w (SiC) имеют близкие значения для воздуха и азота (3.50e-3 и 2.34e-3), а значение для 
углекислого газа существенно больше (1.10e-2).  

Оценка направленной интегральной излучательной способности нагретой поверхно-
сти, полученная «in situ» из сравнения показаний средств оптической пирометрии совпадает 
для воздуха и углекислого газа ( t 0.72  ) и близка к результатам измерений полусфериче-
ской интегральной излучательной способности холодной поверхности исходного материа-
ла, выполненных рефлектометром ( H 0.65  ). Во время воздействия плазмы азота отмече-
на тенденция к снижению излучательной способности ( t 0.59  ). 

Некоторые выявленные в экспериментах особенности поведения образцов могут быть 
связаны с высоким содержанием кристаллического кремния в исходном материале, этот во-
прос требует отдельного изучения. 

Очевидно, термохимическая стойкость, излучательные и каталитические свойства кар-
бида кремния и высокотемпературных материалов на его основе в условиях нагрева высоко-
энтальпийным газовым потоком зависят от состава газа, воздействующего на поверхность. 
Целесообразно продолжить систематические исследования данного класса материалов. Для 
задач входа в атмосферы Марса, Венеры и Титана могут представлять интерес соответству-
ющие эксперименты как в чистых газах, так и в газовых смесях (N2 + CH4, N2 + CO2) с разным 
соотношением компонентов. 
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