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К изделиям из пористой кварцевой керамики предъявляются достаточно жесткие 
требования по сохранению герметичности. Приведены результаты исследований га-
зопроницаемости пористой кварцевой керамики, широко используемой в тепло-
нагруженных элементах конструкций авиационного назначения. Для проведения 
экспериментальной части исследований разработана и создана лабораторная уста-
новка, позволяющая определять коэффициент газопроницаемости исследуемого ма-
териала в диапазоне 110–20…110–8 м2. С применением стандартных методов получены 
экспериментальные данные о газопроницаемости кварцевой керамики, в том числе с 
учетом эффекта проскальзывания газа в капиллярах ее порового пространства (эф-
фекта Клинкенберга). Выполнена верификация полученных данных на конструкции, 
изготовленной из кварцевой керамики. Полученные результаты можно использовать 
при проектировании и разработке элементов высоконагруженных конструкций из 
кварцевой керамики для прогнозирования падения давления во внутренних объемах, 
а также при формулировании требований к герметичности конструкций авиационно-
го назначения. 
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Products made from the porous quartz ceramics are subjected to rather stringent require-
ments in maintaining their airtightness. The paper presents results of studying gas permea-
bility of the porous quartz ceramics, which are widely used in the thermally loaded aviation 
structure components. To conduct the experimental portion of the study, a unique laborato-
ry setup was developed and constructed making it possible to determine the gas permeabil-
ity coefficient of the studied material in the range of 110–20…110–8 m2. Using the standard 
methods, allowed obtaining experimental data on the quartz ceramics gas permeability tak-
ing into consideration the gas slippage effect in the ceramic pore space capillaries (Klinken-
berg effect). The obtained data were verified using a structure made of the quartz ceramics. 
The obtained results could be used in design and development of the highly loaded quartz 
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ceramic structures to forecast pressure drops in the internal volumes, as well as in formulat-
ing airtightness requirements for the aviation structures. 
EDN: HHMNJD, https://elibrary/hhmnjd 
Keywords: quartz ceramic gas permeability, gas permeability coefficient, structure airtight-
ness, Klinkenberg effect 

Кварцевая керамика (КК) — один из основных 
конструкционных материалов, применяемых 
для изготовления теплонагруженных элементов 
авиационного назначения [1, 2]. Благодаря ра-
диопрозрачности, низкой теплопроводности, 
термостойкости, стабильному и низкому тепло-
вому коэффициенту линейного расширения КК 
получила широкое применение в наиболее 
нагруженных конструкциях, воспринимающих 
на себя самые высокие тепловые и силовые 
нагрузки [3]. 

Температура внешней поверхности высоко-
нагруженных изделий, изготовленных из КК, в 
процессе эксплуатации может меняться в до-
статочно широких пределах (от минус 65 до 
1200 °С и более). Помимо требований по сохра-
нению в пределах допустимых норм радиотех-
нических и прочностных характеристик к ке-
рамическим элементам конструкции предъяв-
ляются достаточно жесткие требования по 
сохранению герметичности в процессе эксплуа-
тации. Зачастую относительное снижение дав-
ления во внутренней полости элемента кон-
струкции на протяжении полета летательного 
аппарата не должно превышать 5…10 %, что в 
зависимости от внутреннего объема конструк-
ции требует ограничения максимального рас-
хода потока газа через всю поверхность элемен-
та на уровне 110–8…110–6 Па·м3/с. 

Указанные требования по герметичности 
элементов конструкции из материалов на осно-
ве КК, неотъемлемой частью структуры кото-
рой является поровое пространство (ПП) [3] 
(открытая пористость КК может достигать 
7…11 %), на практике обеспечиваются двумя 
основными способами или их совмещением: 

• нанесением на поверхность керамических 
элементов специальных лакокрасочных (ЛКП) 
или влагозащитных покрытий (ВЗП) на орга-
нической или кремнийорганической основе [3], 
температура эксплуатации которых достигает 
300…350 °С (кратковременно); 

• заполнением (объемным или поверхност-
ным) открытого ПП КК кремнийорганически-
ми составами (растворами) [3], температура 
начала процесса термодеструкции которых ле-
жит в пределах 300…350 °С. 

Оба способа позволяют достаточно эффек-
тивно решать задачу обеспечения герметично-
сти конструкции в процессе производства, 
хранения и транспортирования. Однако тем-
пература поверхности высоконагруженных 
элементов из КК в процессе эксплуатации су-
щественно превышает рабочий диапазон тем-
ператур как применяемых ЛКП и ВЗП, так и 
упрочняющих пропитывающих составов. 
В процессе эксплуатации происходит активная 
термическая деструкция этих материалов, и 
герметичность керамической конструкции во 
многом зависит от газопроницаемости ее ма-
териала. 

В таких условиях для прогнозирования гер-
метичности конструкции из КК на этапах его 
проектирования, разработки и наземной отра-
ботки необходимо иметь достоверные экспе-
риментальные данные о свойствах материала, 
определяющих его газопроницаемость. Имею-
щиеся в настоящее время немногочисленные 
литературные данные по газопроницаемости 
высокотемпературной КК, полученные еще в 
1970-х годах прошлого века [3–5], противоре-
чивы, а ввиду произошедших со временем из-
менений в составе КК и технологии изготовле-
ния изделий из нее, требуют актуализации. 

Параметром, характеризующим степень 
герметичности материала к проникновению 
газа через его структуру, является коэффициент 
газопроницаемости kг, зависящий от свойств 
материала и определяемый геометрическими 
параметрами ПП, а также свойствами фильтру-
емого газа [6–11]. 

Для экспериментального определения ко-
эффициента газопроницаемости огнеупорных 
изделий с открытой пористостью более 5 % су-
ществует стандартизированный метод, изло-
женный в ГОСТ 11573–98, в основе которого 
лежит предположение о линейном законе 
фильтрации воздуха через исследуемый мате-
риал. При этом предполагается, что коэффици-
ент газопроницаемости материала является по-
стоянной величиной, не зависящей от градиен-
та давления (закон Дарси). 

Однако результаты отдельных исследова-
ний [12–14] и встречающиеся в литературе [3, 
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5] данные о зависимости коэффициента га-
зопроницаемости КК от градиента давления 
показывают, что для материалов с низкой 
проницаемостью (особенно при низком гради-
енте давления) характерно отклонение закона 
фильтрации газовых флюидов от линейного, 
во многом обусловленное проявлением эф-
фекта проскальзывания газа в капиллярах ПП 
материала, названного эффектом Клинкенбер-
га [12]. 

Цель работы — проведение дополнительных 
исследований по определению коэффициента 
газопроницаемости КК, применяемой в высо-
конагруженных конструкциях авиационного 
назначения. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований фильтрации газа (воздуха) через пори-
стую КК разработана и создана лабораторная 
установка, схема которой приведена на рис. 1. 

В состав лабораторной установки входят: 
приспособление для монтажа исследуемого 
образца материала 8; масс-спектрометри-
ческий течеискатель 14 для определения гер-
метичности элементов и соединений установ-
ки; датчики абсолютного давления 6, 9 с диа-
пазоном измерения 0…1 МПа (0…10 кгс/см2); 
газовые расходомеры 2, 3 c минимальным по-
рогом измерения расхода газа 0,1 см3/мин; 
клапаны давления 11–13 и комплект арматуры 

для соединения элементов лабораторного ком-
плекса; программируемый контроллер 1 для 
управления режимом испытаний и регистра-
ции получаемых данных. 

Лабораторная установка позволяет опреде-
лять коэффициенты газопроницаемости пори-
стых конструкционных материалов kг в диапа-
зоне 1,010–20…1,010–8 м2. 

Экспериментальные исследования проводи-
ли на образцах КК НИАСИТ в виде дисков 
(рис. 2) диаметром 49,5 мм и толщиной 4 мм 
как без пропитки ПП, так и с его пропиткой 
раствором полиметилфенилспиросилоксана в 
ацетоне (далее продукт МФСС-8). 

На первом этапе исследований (согласно 
ГОСТ 11573–98) измеряли объемный расход 
воздуха Q через каждый образец при различ-
ных значениях градиента давления Δp в диапа-
зоне 50…200 кПа с шагом 50 кПа. Выбор диапа-
зона градиента давления обусловлен условиями 
эксплуатации конкретных изделий.  

По полученным экспериментальным дан-
ным построены графики, приведенные на 
рис. 3. Видно, что  зависимость объемного рас-
хода воздуха Q от градиента давления р с уче-
том погрешности измерения близка к линей-
ной, что свидетельствует о возможности при-
менения закона Дарси для описания процесса 
фильтрации воздуха через пропитанную и не-
пропитанную КК в исследуемом диапазоне р. 
При доверительном интервале α = 0,95 % отно-
сительная погрешность измерения расхода воз-
духа δQ КК с пропиткой составила 9,05 %, а без 
пропитки — 9,01 %. 

По полученным данным согласно методу, 
описанному в ГОСТ 11573–98, при градиенте 
давления, характерном для эксплуатации эле-
мента конструкции летательного аппарата 
(максимальное значение которого достигает 
100 кПа) рассчитывали коэффициент газопро-
ницаемости КК 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки для 

исследования процессов фильтрации воздуха  
в пористых керамических материалах: 

1 — программируемый контроллер; 2, 3 — расходомеры;  
4 — центральная магистраль для подачи сжатого  

воздуха или баллон с избыточным давлением воздуха;  
5 — редуктор системы подачи газа от источника;  

6, 9 — датчики абсолютного давления;  
7 — приспособление для монтажа исследуемого образца;  

8 — образец исследуемого материала;  
10 — компенсационный объем; 11–13 — клапаны 

давления; 14 — масс-спектрометрический 
 течеискатель 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов КК без пропитки 

ПП (а) и с пропиткой ПП продуктом МФСС-8 (б) 
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где   — динамическая вязкость воздуха, Пас; 
h  — толщина образца, м; S  — эффективная 
площадь поверхности образца, м2. 

Расчетные значения коэффициента газопро-
ницаемости КК НИАСИТ приведены в табл. 1. 

Поскольку ПП материалов, как правило, 
имеет сложную и случайную конфигурацию, 
теоретическое описание процессов фильтрации 
газа через пористые материалы весьма затруд-
нено [6]. С учетом полученных значений коэф-
фициента газопроницаемости kг и данных, при-
веденных в работах [4, 12, 15], средний размер 
капилляров КК НИАСИТ лежит в диапазоне 
3,2010–4…2,7410–7 м. Результаты расчета сред-
него размера капилляров rср КК НИАСИТ при-
ведены в табл. 2, где А — площадь поверхности 
образца, м2. 

Результаты микроструктурного анализа КК, 
полученные методом сканирующей электрон-
ной микроскопии, показаны на рис. 4. Видно, 

что распределение зерна материала крупной и 
мелкой фракций носит случайный характер и 
неравномерно по объему, что приводит к обра-
зованию ПП сложной конфигурации, способ-
ствующей проявлению нелинейных эффектов в 
процессе фильтрации газа, к которым относит-
ся и эффект Клинкенберга [7–9]. 

На втором этапе исследований проведены 
расчеты соответствующей поправки (коэффи-
циента Клинкинберга) для оценки влияния эф-
фекта Клинкенберга на полученные данные по 
газопроницаемости КК. 

Расчет коэффициента скольжения b выпол-
нен согласно стандартному методу, изложен-
ному в ГОСТ 26450.2–85 для учета отклонений 
от закона Дарси, влияющих на определение 
проницаемости в насыщенных горных породах: 

 
 

г

абс ср

1 ,
1/

kb
k p

    
 

где абсk  — коэффициент абсолютной газопро-
ницаемости, м2; срp  — среднее давление в об-
разце, Па. 

            
Рис. 3. Зависимости объемного расхода воздуха Q через КК НИАСИТ с пропиткой ПП  

продуктом МФСС-8 (а) и без пропитки ПП (б) от градиента давления р 

Таблица 1 
Расчетные значения коэффициента газопроницаемости КК НИАСИТ 

Материал 
Открытая  

пористость П, % 
Избыточное давление воздуха 

на входе в образец p, кПа 
Объемный расход 

воздуха Q, м3/с 
Коэффициент газопро-

ницаемости kг, м2 

КК НИАСИТ 
с пропиткой ПП 
продуктом 
МФСС-8 

0,03 50 3,6710–9 3,7410–18 
100 6,0010–9 3,0610–18 
150 8,8310–9 3,0010–18 
200 1,1210–8 2,8510–18 

КК НИАСИТ без 
пропитки ПП 

10,2 50 9,3310–8 9,5210–17 
100 1,5510–7 7,9010–17 
150 2,1810–7 7,4210–17 
200 2,8310–7 7,2210–17 
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Коэффициент абсолютной газопроницаемо-
сти абсk  и коэффициент газопроницаемости гk  
связаны соотношением 

 г
абс

ср
.

1
kk
b p




 

Непосредственное измерение среднего дав-
ления срp  выполнено путем определения про-
ницаемости при различных значениях срp  и 
последующего построения зависимости 

 г ср1/ .k f р  Значение коэффициента абсо-
лютной газопроницаемости абсk  находили экс-
траполяцией зависимости при ср1/ 0р   (рис. 5). 

Результаты расчета коэффициента абсолют-
ной газопроницаемости kабс и коэффициента 
скольжения b приведены в табл. 3. 

Для сравнения полученных (по ГОСТ 
26450.2–85) значений абсk  и b выполнен расчет 
этих параметров альтернативным методом, 
описанным в работе [12]. Коэффициент абсо-
лютной газопроницаемости рассчитывали по 
формуле 

 г
абс

1
,

1 /
kk
b p




 

где 1b  — коэффициент скольжения (Клинкен-
берга), Па; p  — среднее давление в образце, Па. 

Коэффициент Клинкенберга определяли с 
учетом открытой пористости образца по выра-
жению 

 
0,32

1 0
г

П0,5 .b p
k
   

 
 

Здесь 0p  — абсолютное давление воздуха на 
выходе из образца, равное атмосферному, Па; 

  — длина свободного пробега молекулы газа в 
пористой среде, м, 

 
0

,
2

gR T
p p M

 


 

где gR  — универсальная газовая постоянная, 
–1 –18,3144 Дж моль К ;gR    Т — температура 

газа, С; M  — молекулярная масса воздуха, 
–2 –12,897 10 кг моль .M    

Результаты расчета указаны в табл. 3. 
Так как газопроницаемость материала явля-

ется функцией длины свободного пробега мо-
лекулы газа в нем, она зависит и от факторов, 
влияющих на  — давления, температуры газа и 
его типа (окислители, нейтральные, горючие) 
[12]. При малом градиенте давления в низко-
проницаемой пористой среде степень влияния 
эффекта Клинкенберга газа характеризуется 
числом Кнудсена 

 
3

абс

ПKn .
k

   

При этом необходимо учитывать, что ввиду 
сложной конфигурации ПП КК поры и капил-
ляры в материале расположены случайным об-
разом с неравномерной плотностью распреде-
ления размеров капилляров по объему матери-
ала. В связи с этим получаемые расчетным 
путем значения характерного размера капилля-
ров в материале можно использовать только 
для оценки его проницаемости. 

Чтобы оценить влияние коэффициентов сколь-
жения b и b1 на возможное отклонение от линей-
ного закона Дарси определяли разницу между 
коэффициентом газопроницаемости гk  и ко-
эффициентом абсолютной газопроницаемо-
сти абсk  

 г абс

г
100 %.k

k k
k
    

Как следует из табл. 3, разница между коэф-
фициентами гk  и абсk  для КК с пропиткой ПП 
и без пропитки ПП, рассчитанными согласно 
ГОСТ 26450.2–85, составляет 49,1 и 50,1 %,  
а вычисленными альтернативным методом 
[12] — 26,2 и 11,8 % соответственно. Согласно 
ГОСТ 26450.2–85, относительная погрешность 
измерения коэффициента абсолютной газопро-
ницаемости (Q + р + S + ) для КК с про-
питкой ПП продуктом МФСС-8 и без пропитки 
ПП составляет 12 %. 

Таблица 2 
Значения среднего размера капилляров КК 

НИАСИТ 

Источник 
данных 

Формула  
для расчета срr  

Средний размер  
капилляров, м 

КК с про-
питкой ПП 

МФСС-8 

КК без 
пропитки 

ПП 

[4]  г
ср 416

П
kr  3,9410–5 1,2010–5 

[12]  г
ср 3

1
2 П

kr  3,2010–4 2,7410–7 

[15] 
1/2

г
ср

1 56,6
2

kr
A

   
 

 5,3610–6 1,6310–6 
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Таким образом, экспериментальным путем 
установлены значения коэффициента абсолют-
ной газопроницаемости КК НИАСИТ (с про-

питкой ПП и без нее) и проведена оценка по-
правки на учет эффекта Клинкенберга, исходя 
из которой можно сделать вывод, что эффект 

 
Рис. 4. Микроструктура образцов КК НИАСИТ с пропиткой ПП продуктом МФСС-8 (а, б)  

и без пропитки ПП (в, г) 

        
Рис. 5. Результаты определения коэффициента абсолютной газопроницаемости абсk  КК НИАСИТ  

с пропиткой ПП продуктом МФСС-8 (а) и без пропитки ПП (б) 

Таблица 3 
Результаты расчета параметров различными методами 

Материал П, % kг, м2 kабс, м2 b b1 δk, % 

НИАСИТ с пропиткой 0,03 3,7410–18/3,7410–18 1,9010–18/2,7610–18 1,48105 2,66104 49,1/26,2 

НИАСИТ без пропитки 10,20 9,5210–17/9,5210–17 4,7510–175/8,3910–17 1,50105 1,01104 50,1/11,8 
Примечание. В числителе дроби указаны значения, рассчитанные согласно ГОСТ 26450.2–85, в знаменателе — аль-

тернативным методом [12]. 
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Клинкенберга в этой КК проявляется, но его 
вклад в наблюдаемые процессы при фильтра-
ции воздуха незначителен и составляет менее 
20 % при расчете коэффициентов гk  и абсk  со-
гласно [12]. 

Для верификации полученных данных про-
ведены работы по определению изменения дав-
ления в элементе конструкции из КК без про-
питки ПП, имеющего форму полой оболочки. 
Во внутренней полости оболочки объемом V = 
= 0,005 м3 и средней толщиной стенки h = 7 мм 
абсолютное давление снижалось до p0 = 5 кПа 
(максимально достижимое давление в кон-
струкции из КК без пропитки ПП с площадью 
внешней поверхности S = 0,175 м2) для созда-
ния градиента по стенке конструкции Δp = 
= 95 кПа с последующим отсечением вакуум-
ным клапаном ее внутреннего объема от атмо-
сферы, выдержкой и измерением абсолютного 
давления во внутреннем объеме (рис. 6).  

Анализ полученных результатов показал, 
что за время выдержки t = 300 с при Δp = 
= 95 кПа давление в конструкции повысилось 
на 40 кПа (рис. 7), что соответствует объемному 
расходу воздуха через стенку конструкции 
площадью S = 0,175 м2, равному 6,010–6 м3/с.  

В этом случае объемный расход воздуха при до-
пущении о постоянстве градиента давления со-
ответствует среднему по фильтруемой площади 
абсолютному коэффициенту газопроницаемости 
КК kабс = 2,110–18 м2, что с учетом погрешности 
измерения согласуется с результатами, полу-
ченными ранее на образцах (см. табл. 2). 

Также при заданных требованиях к необхо-
димому уровню герметичности элемента кон-
струкции (максимальному объемному расходу 
воздуха через ее поверхность Qmax), при извест-
ном коэффициенте газопроницаемости kабс и 
законе фильтрации газа, а также при выполне-
нии условия kабс << kг.п (где kг.п — коэффициент 
газопроницаемости покрытия), можно оценить 
максимально допустимую площадь нарушения 
покрытия (рис. 8) 

 кр
max

абс
.Q hS

pk





 

Выводы 
1. Получены актуальные данные о газопро-

ницаемости КК, в том числе проведена оценка  
влияния эффекта Клинкенберга в капиллярах 
ПП КК НИАСИТ на коэффициент газопрони-
цаемости, которые можно использовать для 
выполнения следующих работ: 

• проектирование и разработка высокона-
груженных элементов конструкций авиацион-
ного назначения, изготавливаемых из пористой 
КК, прогнозирование эксплуатационного дав-
ления во внутренних объемах конструкций в 
процессе эксплуатации; 

 
Рис. 6. Схема экспериментальной установки: 

1 — изделие из КК; 2, 4 — вакуумные клапаны; 3 — датчик 
абсолютного давления; 5 — вакуумный насос 

 
Рис. 7. Зависимость абсолютного давления р  
во внутреннем объеме конструкции из КК  

от времени выдержки t 

 
Рис. 8. Картина нарушения покрытия  
на поверхности высоконагруженной  

конструкции авиационного назначения из КК 
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• формулирование требований к допусти-
мому уровню герметичности проектируемых 
высоконагруженных элементов конструкций 
авиационного назначения на заданном уровне 
объемного расхода через элемент конструкции 
для конкретного значения проницаемости его 
материала; 

• обоснование внесения изменений в гео-
метрические параметры конструкции (толщину 
стенки, объем внутренней полости, площадь 

поверхности) для достижения заданных требо-
ваний по ее герметичности в процессе эксплуа-
тации. 

2. Результаты проведенных исследований га-
зопроницаемости КК позволяют более обосно-
ванно формулировать требования к качеству 
наносимых покрытий, обеспечивающих герме-
тичность высоконагруженных элементов кон-
струкций авиационного назначения в процессе 
эксплуатации. 
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Для студентов высших учебных заведений, обучающихся по 
направлению подготовки 15.04.06 «Мехатроника и робототехника». 
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