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Нанесение на внешнюю поверхность испытуемого объекта покрытий с высокой по-
глощательной способностью является важной операцией методики воспроизведения 
тепловых режимов в процессе наземных испытаний элементов конструкций лета-
тельных аппаратов на стендах радиационного нагрева. При наземных тепловых испы-
таниях элементов летательных аппаратов широко применяют высокотемпературное 
покрытие на основе оксида хрома (Cr2O3). Однако низкая поглощательная способ-
ность этого покрытия в спектре излучения нитей накала кварцевых галогенных ламп 
существенно ограничивает возможности наземного испытательного оборудования по 
воспроизведению заданных для высокоскоростных летательных аппаратов тепловых 
режимов. Исследованы высокотемпературные покрытия для применения при назем-
ных тепловых и теплопрочностных испытаниях на существующих испытательных 
стендах с предельной температурой нагрева до 1600 °С. Установлено, что наиболее 
эффективным является покрытие из порошка MoSi2, скорость нагрева которого в 
2 раза выше, чем по у покрытия Cr2O3 в диапазоне температур до 800 °С. Покрытие из 
порошка MoSi2 подтвердило работоспособность до температуры 1700 °С. Указанное 
покрытие можно рекомендовать (после отработки технологии нанесения на поверх-
ность испытуемого объекта) для использования в действующих испытательных уста-
новках на основе кварцевых галогенных ламп при экспериментальной отработке и 
наземных испытаниях элементов конструкций высокоскоростных летательных аппа-
ратов. 
EDN: ERCJDA 
Ключевые слова: наземные испытания, радиационный нагрев, кварцевые галогенные 
лампы, высокотемпературное покрытие, поглощательная способность  
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Application of coatings with high absorptivity on the test object outer surface is an im-
portant operation in methodology of reproducing thermal conditions during ground testing 
of the aircraft structural elements on the radiation heating benches. The aircraft elements’ 
ground thermal testing is widely using the high-temperature coatings based on the chromi-
um oxide (Cr2O3). However, this coating low absorptivity in the emission spectrum of the 
quartz halogen lamp filaments significantly limits abilities of the ground-based test equip-
ment to reproduce thermal regimes specified for the high-speed aircraft. Research was con-
ducted on the high-temperature coatings for using in the ground-based thermal and ther-
mal strength tests on the existing test benches with the maximum heating temperatures of 
up to 1600°C. It was established that the most effective coating was the MoSi2 powder, 
which heating rate was twice higher than that of the Cr2O3 coating in the temperature range 
of up to 800°C. The MoSi2 powder coating confirmed its performance up to the temperature 
of 1700°C. The indicated coating could be recommended (after developing technology for 
application on the test object surface) for introduction in the existing test systems based on 
the quartz halogen lamps during experimental development and ground testing of the high-
speed aircraft structural elements. 
EDN: ERCJDA 
Keywords: ground testing, radiation heating, quartz halogen lamps, high-temperature coat-
ing, absorptivity 

Непрерывное совершенствование образцов 
авиационной и ракетно-космической техники 
достигается увеличением скорости и дальности 
полета летательных аппаратов (ЛА), а также 
повышением их маневренности и точности до-
стижения цели. При этом неизбежно усложня-
ются задачи экспериментальной отработки и 
наземных испытаний элементов конструкции 
высокоскоростных ЛА, прежде всего, из-за 
необходимости воспроизведения на испыта-
тельных стендах тепловых режимов, характери-
зуемых более высокими температурой и скоро-
стью нагрева. 

Нанесение на внешнюю поверхность испы-
туемого объекта покрытий с высокой поглоща-
тельной способностью является важной опера-
цией методики воспроизведения тепловых ре-
жимов при наземных испытаниях элементов 
конструкций ЛА из неметаллических материа-
лов на стендах радиационного нагрева [1–5]. 
Основными функциями покрытий являются 
интенсификация передачи тепла от нагревате-
лей к испытуемому объекту и выравнивание 
поглощательной способности поверхности для 
достижения равномерного распределения тем-
пературного поля. 

В связи с этим к покрытиям помимо мак-
симальной поглощательной способности в 
спектре излучения источника нагрева предъ-
являют требования по достаточной для вос-
произведения заданного режима термостойко-
сти в атмосфере, а также технологичности 
нанесения покрытия на поверхность испытуе-
мого объекта. 

При выборе покрытий с необходимой по-
глощательной способностью можно использо-
вать степень черноты (излучательную способ-
ность), равенство которых (поглощательной и 
излучательной способностей) установлено за-
коном Кирхгофа [6]. 

При наземных тепловых испытаниях эле-
ментов ЛА широко применяют покрытие на 
основе оксида хрома (Cr2O3) [7–9]. Согласно 
данным работы [10], этот материал имеет до-
статочно высокую интегральную излучатель-
ную способность (0,75…0,95) в зависимости от 
размера зерна, на которую незначительно влия-
ет температура. 

Суспензию, приготовленную из порошка 
Cr2O3 и летучей жидкости (спирта), наносят на 
поверхность испытуемого объекта. Однако 
низкая поглощательная способность Cr2O3 
(около 0,3) в спектре излучения нитей накала 
кварцевых галогенных ламп (при длине волны 
излучения  = 0,8…3,0 мкм) существенно огра-
ничивает возможности наземного испытатель-
ного оборудования по воспроизведению задан-
ных для высокоскоростных ЛА тепловых ре-
жимов. 

В работе [11] исследованы термостойкие по-
глощающие покрытия для применения в уста-
новках радиационного нагрева. Согласно полу-
ченным результатам, при температуре более 
1100 °С можно использовать покрытия на ос-
нове нитрида (Si3N4) и карбида кремния (SiC), 
кремния (Si) и Cr2O3. Установлено, что скорость 
нагрева образцов с покрытиями из порошков 
Si3N4 и SiC на 40…50 % выше, чем с покрытием 
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Cr2O3, а у образцов с покрытием Si на 60…70 % 
больше, чем с покрытием Cr2O3. 

Таким образом, покрытие на основе Si пока-
зало наибольшую эффективность. Однако ввиду 
ограниченной значением 1400 °С температуры 
плавления Si это покрытие имеет недостаточную 
для тепловых режимов высокоскоростных ЛА 
термостойкость. 

Цель работы — исследование и подбор вы-
сокотемпературных покрытий для проведения 
наземных тепловых и теплопрочностных ис-
пытаний элементов конструкций высокоско-
ростных ЛА на существующих испытательных 
стендах радиационного нагрева с предельной 
температурой 1600 °С (в перспективе до 
2500 °С). 

Дополнительно к ранее исследованным ма-
териалам покрытий на основе Si3N4, SiC и Cr2O3 
[11] добавлены диборид гафния (HfB2), имею-
щий повышенную температуру плавления, и 
дисилицид молибдена (MoSi2), обладающий 
повышенной поглощательной способностью в 
спектре излучения ламп. Характеристики ис-
следуемых материалов [10, 12–17] приведены в 
табл. 1. 

На первом этапе исследования определяли 
интегральную излучательную способность ма-
териалов в диапазоне длины волны излучения 
 = 0,8…16,0 мкм и спектральную (или моно-

хроматическую) излучательную способность 
при  = 0,8…3,0 мкм. 

Для определения излучательных способно-
стей покрытия приготовленную из порошка и 
спирта суспензию кисточкой наносили на ке-
рамические образцы-диски (диаметром 49,5 мм 
и толщиной 11 мм). Внешний вид образцов по-
сле нанесения исследуемых высокотемператур-
ных покрытий показан на рис. 1. 

Для измерения излучательной способности 
использовали ИК-Фурье-спектрометр Nicolet 
iS50 с программным обеспечением Diffusive, 
обеспечивающим обработку данных спектро-
скопии диффузного рассеяния. 

 
Рис. 1. Внешний вид образцов после нанесения 

высокотемпературных покрытий 

Таблица 1 
Характеристики исследуемых материалов 

Материал 
Температура 

плавления, С 
Цвет 

Излучательная способность 
Отличительные свойства материала 

спектральная интегральная 

Cr2O3 2440 Зеленый 0,68 
( = 1…5 мкм, 

Т = 1000 °С) 

0,86 
(Т = 850 °С) 

Диэлектрик. Обладает стойкостью  
к окислению при высокой температуре 

SiC 2730 Светло-
серый 

0,70…0,90 
( = 1…2 мкм, 

Т  900 °С) 

0,90  
(Т = 727 °С) 

Полупроводник. При контакте с возду-
хом на поверхности образуется пленка 
из диоксида кремния, обладающего 
низкой излучательной способностью 

HfB2 3060 Черный, 
темно-
серый 

– – Электропроводный. Обладает стойко-
стью к окислению при высокой темпе-
ратуре 

Si3N4 1900 Серый 0,80 
( = 1…2 мкм, 

Т  950 °С) 

0,90 
(Т = 950 °С) 

Диэлектрик. При температуре Т > 900 °С 
начинается окисление (образование 
пленки SiO2) 

MoSi2 2030 Черный 0,90 
( = 1…2 мкм, 

Т = 1000 °С) 
– 

Электропроводный. Окисляется с обра-
зованием пленки SiO2 при температуре 
Т > 900 °С 
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Полученные значения интегральной и спек-
тральной излучательных способностей исследу-
емых материалов приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что при достаточно высо-
кой интегральной излучательной способности 
оксида хрома (0,897…0,400), его спектральная 
излучательная способность в спектре излуче-
ния ламп значительно ниже (0,377…0,280). 

Для проверки эффективности исследуемых 
покрытий (с точки зрения поглощения лучи-
стого потока) на теплоизолированной медной 
пластине толщиной 3 мм проведены экспери-
менты по ее одностороннему нагреву галоген-
ными лампами с последующей сравнительной 
оценкой поглощенного теплового потока. 

Чтобы оценить поглощенный тепловой по-
ток на внутренней стороне медной пластины 

устанавливали термоэлектрический преобразо-
ватель (термопару). Пластину с фронтальной 
поверхности последовательно покрывали каж-
дым из исследуемых покрытий. Нагрев прово-
дили при одинаковой электрической мощности 
нагревателя. 

Результаты экспериментов в виде графиче-
ских зависимостей температуры медной пла-
стины с покрытиями MoSi2, HfB2, SiC , Cr2O3 и 
Si3N4 от времени приведены на рис. 2. 

Плотность падающего на медную пластину 
теплового потока оценивали по формуле [1, 5] 

      
п

max

1 1 ,Tq c h q
A А

  (1) 

где A  — коэффициент поглощения; c  и   — 
теплоемкость и плотность материала пластины; 
h  — толщина образца;    max/T  — макси-
мальная скорость нагрева пластины (в началь-
ный момент нагрева); пq  — плотность потока, 
поглощенного медной пластиной, 

      
п

max
.Tq c h  

Согласно выражению (1), при одинаковых 
условиях нагрева медной пластины соотноше-
ние между коэффициентами поглощения нане-
сенных покрытий и поглощенными потоками 
должно оставаться постоянным. 

По максимальной скорости нагрева медной 
пластины определяли плотность поглощенного 
потока для каждого покрытия в соответствии с 
формулой (1). Расчетные значения плотности 
поглощенного пластиной теплового потока и 

 
Рис. 2. Зависимости температуры Т медной 

пластины с покрытиями MoSi2 (1), HfB2 (2), SiC (3), 
Cr2O3 (4) и Si3N4 (5) от времени t 

Таблица 2 
Значения интегральной и спектральной излучательных способностей исследуемых материалов 

Температу-
ра, С 

Излучательная способность 

интегральная спектральная 

Si3N4 SiC HfB2 MoSi2 Cr2O3 Si3N4 SiC HfB2 MoSi2 Cr2O3 

20 0,842 0,789 0,479 0,838 0,897 0,463 0,752 0,537 0,937 0,377 
100 0,824 0,808 0,466 0,839 0,871 0,444 0,747 0,547 0,936 0,353 
300 0,738 0,820 0,452 0,847 0,774 0,414 0,736 0,572 0,932 0,311 
500 0,647 0,809 0,464 0,861 0,669 0,396 0,724 0,598 0,926 0,289 
700 0,575 0,790 0,491 0,873 0,579 0,384 0,711 0,598 0,920 0,278 
900 0,522 0,769 0,523 0,881 0,510 0,376 0,698 0,644 0,914 0,274 

1100 0,483 0,748 0,556 0,886 0,460 0,370 0,685 0,661 0,909 0,274 
1300 0,454 0,729 0,584 0,889 0,425 0,365 0,674 0,676 0,904 0,276 
1500 0,433 0,713 0,609 0,889 0,400 0,362 0,665 0,688 0,900 0,280 
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спектральной излучательной способности ис-
следуемых покрытий при длине волны 
 = 0,8…3,0 мкм и температуре Т = 100 °С при-
ведены в табл. 3. 

Из табл. 3 следует, что соотношение между 
плотностью поглощенного медной пластиной 
теплового потока и спектральной излучательной 
способностью покрытий с достаточной степе-
нью точности остается неизменным. Исключе-
ние составляет покрытие из порошка HfB2. Ана-
лиз спектральной излучательной способности 
этого материала указывает на ее высокие значе-
ния до длины волны  = 1,5 мкм (более 0,75) с их 
последующим резким падением. 

Таким образом, для более корректной оцен-
ки эффективности покрытия при нагреве гало-
генными лампами необходимо оценивать излу-

чательную способность покрытия в области 
спектра  = 0,8…1,5 мкм. 

Для оценки перспективы применения иссле-
дуемых покрытий в процессе наземных тепло-
вых испытаний на образцах теплоизоляцион-
ной конструкционной кварцевой керамики, 
используемой в конструкциях головных эле-
ментов высокоскоростных ЛА, проведены экс-
периментальные исследования. На поверхность 
образцов наносили исследуемые покрытия и 
подвергали тепловому воздействию на установ-
ках радиационного нагрева кварцевыми гало-
генными лампами. 

Исследования выполняли в диапазонах тем-
ператур Т = 20…1000 °С (с максимальной ско-
ростью нагрева 50 °С/с) и Т = 600…1600 °С 
(100 °С/с). При этом режимом управляли по 
сигналу от термопары, установленной на внеш-
ней стороне образца, покрытого Cr2O3. Для из-
мерения температуры наружной поверхности 
образцов при нагреве до 1000 °С применяли 
термопары типа ТХА, при нагреве до 1600 °С — 
типа ТПР. 

Зависимости температуры на наружной по-
верхности образцов от времени в процессе вос-
произведения теплового режима приведены на 
рис. 3, а и б. Внешний вида образцов с термопа-
рами и нанесенными покрытиями после нагре-
ва показан на рис. 4. 

 
Обсуждение результатов. Согласно получен-
ным результатам (см. рис. 3, а), соотношение 
температуры на наружной поверхности образ-
цов в целом соответствует данным, приведен-

Таблица 3 
Расчетные значения плотности поглощенного пла-

стиной теплового потока и спектральной  
излучательной способности исследуемых  

покрытий при длине волны  = 0,8…3,0 мкм  
и температуре Т = 100 °С 

Материал 
покрытия 

Плотность  
поглощенного 
потока, кВт/м2 

Спектральная  
излучательная  
способность 

Si3N4 42,0 0,444 
SiC 71,1 0,747 
HfB2 74,7 0,547 
MoSi2 91,5 0,936 
Cr2O3 42,5 0,353 
    

      
Рис. 3. Зависимости температуры на наружной поверхности керамических образцов  

с покрытиями MoSi2 (1), HfB2 (2), SiC (3), Cr2O3 (4) и Si3N4 (5) от времени t: 
а — при нагреве от 20 до 1000 °С; б — при нагреве от 600 до 1600 °С 
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ным в табл. 3 (плотности поглощенного тепло-
вого потока и излучательной способности) до 
температуры Т = 600…800 °С. 

Таким образом, эффективность исследуемых 
покрытий в указанном диапазоне температуры 
соответствует излучательной способности по-
крытия. Наиболее эффективным является по-
крытие из порошка MoSi2, которое обеспечива-
ет увеличение скорости нагрева в 2 раза по 
сравнению с таковой для Cr2O3. 

При температуре нагрева, превышающей 
800 °С, наблюдается выравнивание температур 
образцов с покрытиями MoSi2, HfB2, SiC и 
Cr2O3, а температура образца с покрытием Si3N4 
становится ниже, чем с покрытием Cr2O3. Как 
видно их рис. 3, б, у покрытия на основе HfB2 
уменьшение скорости нагрева наблюдается при 
достижении Т = 1450 °С.  

При температуре Т = 1600 °С на поверхности 
образца с покрытием Cr2O3 температура на по-
верхности образцов с покрытиями MoSi2, HfB2, 
SiC и Si3N4 составила 1700, 1450, 1600 и 1400 °С 
соответственно. 

Внешний осмотр образцов после испытания 
выявил, что цвет покрытий из MoSi2, SiC, Cr2O3 
и Si3N4 практически не изменился. На покры-
тии HfB2 появился белый налет (предположи-

тельно HfO2). Образование этого налета, веро-
ятно, является основной причиной уменьше-
ния температуры при достижении Т = 1450 °С, 
вызванной частичным изменением спектраль-
ной излучательной способности материала. 

Установленная при температуре более 
800 °С динамика изменения температуры по-
верхности образцов при внешнем инфракрас-
ном нагреве обусловлена изменением парамет-
ров теплообмена. При температуре выше 800 °С 
значительно возрастают потери тепла излуче-
нием с поверхности образца, дополнительный 
вклад в теплообмен излучением от кварцевых 
колб ламп и отражателей нагревателя, спектр 
излучения которых смещен в длинноволновую 
область из-за меньшей температуры. 

Выводы 
1. Установлено, что для воспроизведения в 

наземных условиях тепловых режимов испы-
таний элементов высокоскоростных ЛА с це-
лью интенсификации процесса теплопередачи 
от нагревателя целесообразно применять вы-
сокотемпературные покрытия на основе SiC, 
MoSi2 и HfB2. Указанные покрытия обеспечи-
вают более высокую эффективность теплопе-
редачи от инфракрасного источника нагрева к 
испытуемому объекту в диапазоне температур 
20…1200 °С, чем применяемое в настоящее 
время покрытие на основе Cr2O3. Это позволя-
ет использовать их для решения задач повы-
шения скорости нагрева без увеличения мощ-
ности нагревателя. 

2. Наибольшую эффективность показало по-
крытие из MoSi2, которое подтвердило работо-
способность до температуры 1700 °С. Его мож-
но рекомендовать (после отработки технологии 
нанесения на поверхность испытуемого объек-
та) для применения в действующих испыта-
тельных установках на основе кварцевых гало-
генных ламп при экспериментальной отработке 
и наземных испытаниях элементов конструк-
ций высокоскоростных ЛА. 
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