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Температура плазмы, которая проходит 
через ракетное сопло, выше 10 000°С. В 

природе не существует материалов, которые 
бы выдерживали такую температуру. Поэтому 
в ракетной технике используют специально 
разработанные теплозащитные покрытия. Но 
все они одноразового пользования, что сегод-
ня не удовлетворяет космическую отрасль.

В Институте физики прочности и матери-
аловедения СО РАН (ИФПМ СО РАН) и Ис-
следовательском центре им. М. В. Келдыша 
разработаны новые теплозащитные покрытия 
для сопел ракет и ответственных деталей 
летательных аппаратов. Они не образуют 
трещин и не отслаиваются от защищаемого 
металла.

Как рассказал директор ИФПМ СО РАН 
академик Виктор Панин, новые композици-
онные материалы выдерживают многократ-
ное импульсное воздействие плазменных 
струй с высокой температурой. Он пояснил, 
что покрытия предыдущего поколения — это 
стандартные однослойные материалы на ке-
рамической основе, наносимые на металли-
ческую подложку. Подложка и покрытие име-
ют различные коэффициенты термического 
расширения, и при воздействии плазменной 
струи керамика начинает растрескиваться и 
отслаиваться. 

Новые теплозащитные покрытия пред-
ставляют собой многослойную систему. 
«Верхний слой металлической подложки 
толщиной до 10 мкм наноструктурируется. 
На него наносят два слоя покрытия. Первый 
(релаксирующий) слой толщиной до 50 мкм 
состоит из композиционной нитридной нано-
структурной керамики. Второй слой толщиной 
до 100 мкм, представляющий собой компози-
ционную оксидную наноструктурированную 

ным для Юга России пелен-
гасу, когда-то завезённому 
сюда с Дальнего Востока, 
изменение солевого балан-
са морской воды ничем не 
мешает.

Исследователи также не 
обошли вниманием состо-
яние планктона — мель-
чайших организмов, со-
ставляющих основу всей 
пищевой «пирамиды» моря. 
Они отработали методики, 
позволяющие определять в 
воде наличие ионов аммо-
ния. Наряду с нитратами и 
нитритами эти соединения 
азота являются питательной 
базой для фитопланктона. 
Соответственно измерение 
содержания ионов аммония 
позволит точнее оценить 

состояние биоресурсов 
Азовского моря и спрогно-
зировать их дальнейшее 
развитие.

Отметим, что, по инфор-
мации Росгидромета, из-
менения в ареалах обитания 
морской фауны наблюда-
ются и в северной части 
Атлантического океана. Там 
появился планктон, которо-
го в этом регионе не было 
по меньшей мере послед-
ние 800 тыс. лет. Подобные 
явления специалисты свя-
зывают с климатическими 
изменениями: таяние по-
лярных льдов позволило 
планктону перебраться из 
Тихого океана в Атлантиче-
ский через Северо-Запад-
ный проход вдоль северного 

берега Северной Америки. 
Несмотря на то что планктон 
является пищей для других 
водных животных, учёные 
считают, что его появление 
в Атлантике может привести 
к крупномасштабным из-
менениям в океанической 
жизни. 

Изменения в температуре 
и химическом составе оке-
анической воды могут при-
вести к тому, что некоторые 
виды промысловых рыб пе-
реместятся далее на север, в 
более прохладные воды, что 
будет иметь последствия для 
рыболовства. 

Вероника  
белоцеркоВскаЯ 

(г. ростов-на-Дону).

Образцы после огневых испытаний на плаз-
мотроне мегаваттного класса в Исследо-
вательском центре им. М. В. Келдыша со 
стандартным теплозащитным покрыти-
ем (а) и нанокомпозитным (б). Хорошо видны 
кольцевые отслоения на первом и отсутствие 
повреждений структуры второго.

керамику, функциональный, — объясняет 
академик Панин. — Первый слой обладает 
высокой стойкостью к тепловым ударам. По-
этому он эффективно снимает напряжения, 
возникающие при интенсивном нагреве и 
охлаждении, то есть выполняет защитную 
функцию по отношению к верхнему (второму) 
слою. Второй слой несёт основную функцию 
— теплозащитную. Он имеет очень низкую те-
плопроводность, высокие трещиностойкость 
и эрозионную стойкость».
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