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В процессе охлаждения стали в аустенитном состоянии (из области высоких температур) пре-

вращение аустенита происходит только после его переохлаждения ниже эвтектоидной температуры Аr1 

= 727°С, что объясняется изменением свободной энергии фаз и структур сплавов при нагреве и охла-

ждении. При низких температурах меньшим запасом свободной энергии обладает перлит по сравнению 

с аустенитом, поэтому при переохлаждении стали аустенит превращается в пластинчатый перлит (фер-

ритно-цементитиую смесь). Чем больше степень переохлаждения аустенита, тем мельче образуемая из 

него ферритно-цементитная смесь. Полученные перлитные структуры зависят от температуры. При ма-

лой степени переохлаждения аустенита в интервале температур 727 – 650°С получается перлит. При 

большей степени переохлаждения в интервале температур 650 – 600 °С после превращения аустенита 

образуется сорбит (более мелкая, чем перлит, пластинчатая ферритно-цементитная смесь).  

При еще больших степенях переохлаждения в интервале температур 600 – 500⁰С получают 

троостит (более тонкопластинчатая ферритно-цементитная смесь по сравнению с сорбитом) [8]. 

Таким образом, предложенный способ позволит получать необходимую структуру металла 

шва, что в свою очередь позволит добиться высоких механических и эксплуатационных свойств сты-

кового соединения рельсов. Регулируя параметры изотермической выдержки можно устранить по-

следствия влияния неблагоприятных химических элементов рельсовой стали на процесс сварки. 
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Аннотация: Установлены в процессах композиционного электроосаждения покрытий, фор-

мирования конструкционной керамики, поверхностного упрочнения сталей электровзрывным легиро-

ванием технологические преимущества и условия обеспечения нового качества покрытий и изделий, 

достигаемые при использовании нанокарбида кремния. Нанокарбид кремния рекомендован для ис-

пользования в составе износостойких и коррозионностойких хром-карбидных электроосаждаемых 

покрытий, способных работать в условиях повышенных температур, для упрочнения инструмента 

и оснастки, в том числе с особо сложным микрорельефом рабочих поверхностей. Нанокарбид крем-

ния в составе композиций «карбид кремния – бор – углерод» может быть использован для производ-

ства керамических заготовок твердофазным спеканием в аргоне при давлении 0,1 МПа и темпера-



258 

 

 

туре 2273 К. Применение нанокарбида кремния в технологии поверхностного упрочнения инстру-

ментальных сталей электровзрывным легированием обеспечивает получение защитного слоя глуби-

ной около 20 мкм с высокой микротвердостью, износостойкостью и жаростойкостью. 

Ключевые слова: нанокристаллический карбид кремния, композиционное хромирование, кон-

струкционная керамика, поверхностное модифицирование, электровзрывное легирование. 
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Abstract: Technological advantages and conditions of ensuring new quality of coverings and products 

reached at silicon nanocarbide use in processes of composite electrodeposition of coverings, formations of 

constructional ceramics, superficial hardening steel by an electroexplosive alloying are established . Silicon 

nanocarbide is recommended for use as a part of wearproof and corrosion-resistant chrome - the carbide elec-

trobesieged coverings capable to work in the conditions of the increased temperatures, for hardening of the 

tool and equipment, including with especially difficult microrelief of working surfaces. Silicon nanocarbide as 

a part of compositions "silicon carbide – boron – carbon" can be used for production of ceramic preparations 

by solid-phase agglomeration in argon with a pressure of 0,1 MPas and temperature 2273 K. Use of silicon 

nanocarbide in technology of superficial hardening of tool steel by an electroexplosive alloying provides a pro-

tective layer about 20 microns in depth with a high microhardness, wear resistance and heat resistance. 

Keywords: nanocrystal silicon carbide, composite chromium plating, constructional ceramics, su-

perficial modifying, electroexplosive alloying. 

Введение 

Производство карбида кремния является одним из важнейших в структуре современной ме-

таллургии. Сочетание исключительных теплофизических, механических и физико-химических 

свойств карбида кремния делает его уникальным материалом для многих отраслей техники и пред-

определяет такие основные направления применения, как материалы на связках, керамика, компози-

ционные материалы и покрытия. Мировое производство карбида кремния составляет около 800 тыс. т 

в год. Крупнейшими сферами использования карбида кремния являются металлургия (около 45 % 

мирового спроса), производство абразивов (до 30 %) и огнеупоров (до 25 %). Пока маломасштабными 

по фактическому объему (менее 1 %), но интенсивно развивающимися и имеющими высокую стои-

мостную оценку, являются рынки сбыта карбидокремниевых порошковых материалов: микронизиро-

ванного порошка с размером частиц менее 1 мкм (т.н. «микронизированный карбид») для керамики и 

нанопорошка с размером частиц менее 100 нм (т.н. «нанокарбид») для высококачественных кон-

струкционной и ударопрочной керамики и гальваники. Введение в обращение карбида кремния в ви-

де нанокарбида открывает новые направления его применения, в том числе для поверхностного и 

объемного модифицирования металлических сплавов и полимеров, создания специальных красочных 

составов и др. Производителями микронизированного карбида являются предприятия мировых лиде-

ров – компаний «Saint-Gobian» и «Exolon-ESK». Среди производителей нанокарбида – научно-

производственные фирмы «Tokyo Tekko Co» (Япония), «Hefei Kaier Nanotechnology & Development 

Ltd. Co» (Китай), «NEOMAT Co» (Латвия) и др. 

Целью настоящей работы явилась оценка эффективности применения нанокарбида кремния в 

технологии композиционных электроосаждаемых покрытий (КЭП), конструкционной керамики, 

электровзрывного легирования (ЭВЛ) сталей. При проведении экспериментальных исследований ис-

пользовали нанокарбид кремния и композиции на его основе, полученные по инновационной техно-

логии, предложенной авторами [1]. 

Применение нанокарбида кремния в технологии композиционных электрохимических 

покрытий 

Нанокарбид кремния применялся в качестве упрочняющей фазы в процессах электрохимиче-

ского осаждения покрытий из электролитов хромирования. Для решения задач композиционного 
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упрочнения использовали нанокарбид, полученный карбидизацией микропорошка кремния метаном 

– SiC (1) и плазменным модифицированием микропорошка – SiC (2). Характеристики нанопорошков 

(НП) карбида кремния SiC (1) и SiC (2) и их физико-химические свойства приведены в таблице 1 и 

подробно описаны в работах [1 - 3]. 

Таблица 1 Основные характеристики нанопорошков карбида кремния 

Характеристики нанопорошков SiC (1) SiC (2) 

Фазовый состав β-SiC β-SiC 

Химический состав основной фазы SiC0,95N0,05 SiC0,95N0,05 

Содержание основной фазы, % масс. 99,21
*
 99,30

*
 

Содержание примеси свободного углерода, % масс. 0,06 0,05 

Удельная поверхность, м
2
/кг 38000 37000 

Размер
**

 частиц, нм 62 61 

Форма частиц Огран. 

Коррозионная стойкость в растворах электролитов Устойчив в электролитах любой 

 кислотности 

Термоокислительная устойчивость на воздухе, К до 913 

Примечание:  
* 
После рафинирования; 

**
 Рассчитан по величине удельной поверхности. 

Для электроосаждения КЭП хром – нанокарбид использовали электролит хромирования, со-

держащий НП карбида кремния SiC (1) или SiC (2), следующего состава, кг/м
3
: хромовый ангидрид 

250, серная кислота 3, хром трехвалентный 8. Для приготовления электролита – суспензии к навеске 

порошка добавляли небольшое количество чистого электролита, компоненты перемешивали до пол-

ного смачивания порошка, переносили в электролизер и разбавляли до требуемой концентрации. 

Корректировка рН производилась с помощью растворов NaOH или H2SO4.  

Анализ результатов исследований и промышленного применения нанокарбида кремния SiC 

(1) и SiC (2) подтвердил установленные ранее для нанокарбидов и наноборидов и описанные в рабо-

тах [4 – 6] параметрический, концентрационный, структурный и технологический эффекты. Так, ис-

пользуемый электролит хромирования характеризовался в зависимости от дисперсности наполнителя 

следующим изменением катодной плотности тока (МП – микропорошок карбида кремния с размером 

частиц менее 5 мкм): 

Без наполнителя (5 кА/м
2
) → МП SiC (5,5-6,0) → НП SiC (2), SiC (4) (8-10). 

Возрастание допустимой катодной плотности тока обусловлено, по-видимому, стабилизацией 

значений рН в прикатодном слое при введении в электролит второй фазы. Насыщение покрытия кар-

бидными наночастицами происходит при меньшем их массовом содержании в покрытии и концен-

трации в электролите (таблица 2), что обусловлено возрастанием числа наночастиц в единице объема, 

способствующим дисперсионному твердению металлической матрицы. Микротвердость композици-

онных покрытий с нанокомпонентами на основе хрома в 1,80-1,90 раза выше, чем у хрома, и в 1,10-

1,20 выше по сравнению с композиционными покрытиями с микропорошками (таблица 2), причем во 

всех случаях величина микротвердости повышается с увеличением содержания частиц в композици-

онном материале. Повышение твердости связано с высокой эффективностью наночастиц как барье-

ров распространения дислокаций. Включение наночастиц в хромовую матрицу снижает интенсив-

ность её изнашивания при изменении содержания наноразмерного порошка от 0,15 до 0,45 % масс. в 

1,25-2,5 раза. Значительное повышение износостойкости материала Cr – НП SiC связано с устранени-

ем в структуре слоя возбудителей местной концентрации напряжений – микротрещин, присутствую-

щих в значительных количествах в хромовых слоях. Определение коррозионной стойкости КЭП Cr – 

НП SiC в жидких средах показывает, что КЭП превосходят обычные покрытия на основе хрома в 1,3-

1,5 раза (частотный показатель коррозии 0,3 %) и могут быть отнесены к группе стойких. 

Для оценки возможности замены нанокарбидом кремния наноалмазов детонационного синте-

за, проведено сопоставление характеристик хром-карбидных и хром-алмазных покрытий (таблица 3).  

Можно видеть, что хром-карбидные покрытия имеют сопоставимые с хром-алмазными изно-

состойкость, микротвердость, коррозионную стойкость, более высокий срок службы при эксплуата-

ции в условиях температур выше 473-573 К, достигаемые при более низких концентрациях нанопо-

рошка карбида в электролите и существенном снижении стоимости 1 м
3
 электролита – суспензии. 
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Таблица 2 - Зависимость содержания упрочняющей фазы (а) и микротвердости (Н) КЭП
*
 от  

                      концентрации НП и МП в электролите 

Концентрация НП, МП в элек-

тролите, кг/м
3
 

а, % масс. / Н, ГПа 

Cr – НП SiC (1) Cr – НП SiC (2) Cr – МП SiC 
1,0 0,20/9,0 0,24/9,1 0,47/8,4 

3,0 0,41/9,3 0,43/9,2 0,72/8,6 

10,0 0,59/9,7 0,58/9,4 0,89/8,9 

20,0 0,82/10,1 0,84/10,1 1,1/9,0 

Примечание: 
*
 Условия электроосаждения: КЭП Cr – НП, МП SiC – катодная плотность тока 8,0 кА/м

2
, рН 

2,0, Т = 323 К. 

Таблица 3 - Сравнительные характеристики покрытий на основе хрома с нанопорошками карбида 

                      кремния SiC (1) и алмаза [7] 

Условия электроосаждения и достигаемые  

результаты 

Технологические варианты 

1 2 3 4 5 6 
Состав электро-

лита, кг/м
3
 

Хромовый ангидрид 250 250 250 250 250 260 

Кислота серная 3 3 3 3 3 0,34 

Хром трехвалентный 8 8 8 8 8 − 

Калий кремнефтористый − − − − − 19 

Барий сернокислый − − − − − 7 

НП карбида кремния 4 6 7 8 10 − 

 НП алмаза − − − − − 20 

Режим  

осаждения 

Температура, К 328 328 328 328 328 331 

Плотность тока, А/дм
2
 55 55 55 55 55 55 

Результаты Износостойкость
*
 0,96 1,0 1,05 1,07 1,08 1,0 

Микротвердость, ГПа 8,9 9,0 9,1 9,15 9,15 9,0 

Коррозионная стойкость
*
 0,96 1,05 1,07 1,10 1,10 1,0 

Срок службы при температуре выше 

473-573 К
*
 

1,1 1,50 1,70 2,00 2,06 1,0 

Стоимость 1 м
3
 электролитной сус-

пензии
*
 

0,13 0,16 0,18 0,20 0,23 1,0 

Примечание: 
*
 Износостойкость, коррозионная стойкость, срок службы при эксплуатации при температуре 

выше 473-573 К, стоимость 1 м
3
 электролитной суспензии приведены по отношению к варианту 6, для кото-

рого значения этих показателей приняты за 1,0. 

Результаты исследований свидетельствуют о технологической целесообразности применения 

нанопорошков с удельной поверхностью не более 40000 м
2
/кг (таблица 4) с ограниченным  

(менее 1,0 % масс.) содержанием свободного углерода (таблица 5). 

Таблица 4 - Сравнительные характеристики покрытий на основе хрома с НП карбида кремния  

                       с различной удельной поверхностью (для условий технологического варианта 4, таблица 3) 

Величина удельной поверхности НП 

карбида кремния, м
2
/кг 

11000 22000 32000 38000 51000 

Износостойкость 0,89 0,99 1,0 1,03 0,93 

Микротвердость, ГПа 7,92 9,27 9,32 9,39 8,51 

Коррозионная стойкость 0,82 1,0 1,0 1,0 0,91 

Срок службы при эксплуатации при темпе-

ратуре выше 473-573 К 

0,72 1,0 1,0 1,0 0,88 

Таблица 5 - Сравнительные характеристики покрытий на основе хрома с НП карбида кремния пр 

                    различном содержании в нем свободного углерода (для условий технологического  

                    варианта 4, таблица 3) 

Содержание в НП карбида кремния свободного  

углерода, % масс. 
0,8 1,5 2,4 

Износостойкость 1,0 0,86 0,79 

Микротвердость, ГПа 932 760 710 

Коррозионная стойкость 1,0 0,89 0,79 

Срок службы при эксплуатации при температуре выше 473-573 К 1,0 не рекомендуются к 

эксплуатации в этих 

условиях 
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Использование более дисперсных наноматериалов усложняет технологию приготовления и 

эксплуатации электролита – суспензии. Это обстоятельство отмечается также в работах других ис-

следователей. Так, авторы работы [7], использовавшие при композиционном хромировании алмазные 

нанопорошки с удельной поверхностью 400000-500000 м
2
/кг (размер частиц 4-5 нм), отмечают, что 

при реализации обычных приемов приготовления электролита – суспензии нанопорошки вводятся в 

электролит с большим трудом (длительность перемешивания может составить 50-80 часов), в связи с 

чем ими разработана специальная длительная многооперационная технология. Авторы работы [8], 

использовавшие для композиционного хромирования нанопорошок оксида алюминия с удельной по-

верхностью 100000-150000 м
2
/кг (размер частиц 15-18 нм), также отмечают возникающие при приго-

товлении электролита – суспензии трудности, в связи с чем рекомендуют вводить нанопорошок в 

электролит в виде концентрированной суспензии, обработанной ультразвуком частотой 22 кГц. От-

меченные особенности подтверждают значительное развитие в объеме электролита процессов коагу-

ляции наночастиц, приводящих к их укрупнению, и усиливающихся при применении нанопорошков 

с удельной поверхностью 50000-500000 м
2
/кг. Развитие процессов коагуляции обусловлено такими 

причинами, как неустойчивость наносистем, обладающих избыточной поверхностной энергией, и не-

удовлетворительная смачиваемость нанопорошков, связанная с состоянием поверхности их частиц и 

наличием или отсутствием на них поверхностного заряда. В результате возникает технологическая 

необходимость реализации процессов электроосаждения покрытий из электролитов – суспензий с по-

вышенной концентрацией в них нанопорошков. 

По результатам исследований разработаны способ получения композиционных электрохими-

ческих покрытий на основе хрома [9] и технологические процессы композиционного упрочнения с 

нанокарбидом кремния. КЭП на основе Cr – НП SiC рекомендуются для защиты деталей и техноло-

гической оснастки, подверженных износу (например, нитевые датчики крутильных машин, штоки 

амортизаторов и др.), одновременному износу и коррозии (например, пресс-формы для отпрессовки 

изделий из термопластов, детали нефте- и газопромыслового оборудования и др.). Но экономически и 

технологически наиболее целесообразно применение их взамен хром-алмазных КЭП для поверхност-

ного упрочнения инструмента, оснастки, деталей машин и механизмов, эксплуатирующихся в усло-

виях повышенных температур (выше 473-573 К): прессовый инструмент для порошковой металлур-

гии, детали инструментального производства – пуансоны, штампы, матрицы, державки пуансонов и 

др., детали поршневой группы двигателей внутреннего сгорания и т.п.  

Применение нанокарбида кремния в технологии конструкционной керамики 

Для технологии конструкционной керамики применяли нанокарбид кремния, полученный 

карбидизацией микропорошка кремния метаном – SiC (1) и модифицированием микропорошка кар-

бида в плазменном потоке азота – SiC (2) с последующим рафинированием. 

Нанокарбид кремния по основным характеристикам (уровню дисперсности, фазовому и хи-

мическому составам) не уступает карбидокремниевым порошкам конструкционного назначения за-

рубежных фирм (таблица 6). Технологическим преимуществом вводимого в обращение материала 

является возможность поставки его в виде композиции заданного состава, содержащей активирую-

щие процесс спекания добавки (реакционноспособные бор и углерод). 

Таблица 6 - Химический и фазовый составы, режимы ТФС и физико-механические свойства  

                       карбидокремниевых керамических материалов 

Характеристики порошков 

карбида кремния, условия 

подготовки и режимы ТФС 

Торговая марка, изготовитель 

СибГИУ 

SiC (1) 

СибГИУ 

SiC (2) 

А-10 

"Hermann 

Starck 

Co." 

В-10 

"Hermann 

Starck Co." 

Фазовый состав β-SiC β-SiC α-SiC β-SiC 

Химический состав, % масс. 

 SiC 

 Cсвоб. 

 Всвоб. 

 Siсвоб. 

 SiO2 

 Al 

 Fe 

 

90,16 

2,70 

2,52 

0,03 

4,51 

0,04 

0,04 

 

90,00 

2,69 

2,63 

0,02 

4,60 

0,03 

0,04 

 

97,0 

1,0 

− 

0,01 

1,88 

0,1 

0,01 

 

95,0 

1,9 

− 

0,02 

3,02 

0,04 

0,02 

Соотношение SiO2 : C в шихте, моль/моль 

(стехиометрическое "на карбид" 1 : 3) 

1 : 3,01 1 : 2,98 1 : 2,69 1 : 3,17 
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Продолжение таблицы 6 

Характеристики порошков 

карбида кремния, условия 

подготовки и режимы ТФС 

Торговая марка, изготовитель 

СибГИУ 

SiC (1) 

СибГИУ 

SiC (2) 

А-10 

"Hermann 

Starck Co." 

В-10 

"Hermann 

Starck Co." 

Удельная поверхность, м
2
/кг 

Размер
*
 частиц, нм 

38000 

67 

37000 

66 

11000 

700 

15000 

600 

Термообработка шихты 

Т = 1073 К, Р = 100 Па, τ = 1 ч 

+ + + + 

Пластифицирование шихты 5 %-ным раство-

ром ПВС 

+ + + + 

Холодное прессование заготовок в стальной 

разборной прессформе Р = 50 МПа 

+ + + + 

Относительная плотность до спекания 0,63 0,62 0,64 0,61 

Твердофазное спекание в аргоне 

Т = 2273 К, Р = 0,1 МПа, τ = 2 ч 

+ + + + 

Относительная плотность спеченных образцов 0,95 0,96 0,86 0,87 

σ
С

изг

20

. , МПа 
340 380 310 320 

Примечание: 
*
 Рассчитан по величине удельной поверхности. 

С целью импортозамещения безразмольного порошка карбида кремния печного синтеза фир-

мы "Hermann Starck Co." марок А-10 и В-10 проведено опробование и применение нанокарбида 

кремния в процессах твердофазного спекания заготовок для изготовления керамических уплотни-

тельных колец серий 156.017 и 156.073 с наружным диаметром от 16 до 30 мм и высотой от 18 до 30 

мм для насосов и погружных электродвигателей, перекачивающих нефть, нефтепродукты, сжижен-

ные углеводородные газы. При этом подтверждены технологические преимущества нанокарбида 

кремния и получены следующие результаты (таблица 6). Использование нанокарбида кремния позво-

ляет исключить при подготовке шихты введение в неё органических соединений и их карбонизацию 

для получения равномерно распределенного реакционно-способного углерода и восстановления 

пленки кремнезема на карбидных наночастицах, перемешивание на валках, что упрощает и удешев-

ляет технологию и позволяет реализовать её по следующему промышленно приемлемому варианту: 

термообработка порошка в вакууме при 1073 К, введение пластификатора, смешивание и прессова-

ние при давлении 50 МПа, обжиг в течении 2-х часов в аргоне при давлении 0,1 МПа при температу-

ре 2273 К. Соблюдение технологии обеспечивает относительную плотность после формования  

0,62-0,63, после спекания 0,95-0,96 и стабильную усадку 26-29 %. 

Применение нанокарбида кремния в технологии поверхностного упрочнения сталей 

электровзрывным легированием 

В технологии поверхностного упрочнения сталей электровзрывным легированием в качестве 

порошковой добавки впервые опробован нанокарбид кремния SiC (1) (таблица 1), содержащий  

99,21 % масс. β-SiC, с удельной поверхностью 38000 м
2
/кг. Исследовалось формирование композит-

ных поверхностных слоев на образцах инструментальной стали Х12 при электровзрыве алюминиевой 

фольги с внесением в зону взрыва нанокарбида кремния по технологии, описанной в [10]. Выбор этой 

стали обусловлен тем, что она широко используется для изготовления инструментов, предназначен-

ных для обработки материалов давлением (штампов, пуансонов и т.п.), в связи с чем для неё важна 

повышенная устойчивость против истирания. Это обстоятельство и предопределило повышенный 

интерес исследователей к нанокарбиду кремния. Определялись фазовый состав поверхностных слоёв 

стали после обработки, а также их свойства – микротвердость, износо- и жаростойкость.  

В качестве взрываемого проводника использовали алюминиевую фольгу массой 30 мг, на ко-

торую помещали навеску нанокарбида кремния массой 7,5 мг. Обработке подвергали образцы стали 

размерами 25 x 20 x 5 мм. Время воздействия на поверхность составляло 100 мкс, эффективное зна-

чение поглощаемой плотности мощности – 6,0 ГВт/м
2
, динамическое давление, оказываемое струей 

на поверхность, достигало 14,2 МПа. При таком режиме воздействия глубина зоны легирования со-

ставляла около 20 мкм. 

Электровзрывное легирование в высокоинтенсивном режиме плазменного воздействия на по-

верхность приводило наряду с оплавлением к насыщению поверхностных слоев стали продуктами 

взрыва алюминиевой фольги и наночастицами карбида кремния с последующей самозакалкой с обра-

зованием аустенитной структуры. Микротвердость поверхности образцов без обработки оказалась 
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равной 2513±205 МПа, а после обработки возросла в среднем в 2,8 раза. Потеря массы образцов стали 

в состоянии поставки при испытаниях на износостойкость составила 27,4 ± 7,3 мг, а после электро-

взрывной обработки – 3,3 ± 2,5 мг, т.е. износостойкость увеличилась в 8 раз. Испытания на жаро-

стойкость показали, что значения массового показателя коррозии образцов в исходном состоянии со-

ставили 2,7; 5,2 и 10,6 г/(м
2
∙ч) при температурах 800, 850 и 900 °С соответственно. После защитной 

обработки были получены значения 0,3; 1,5 и 5,3 г/(м
2
∙ч). Увеличение жаростойкости при указанных 

температурах испытаний составило 9; 3,5 и 2 раза, что в среднем в 2 раза выше соответствующих по-

казателей жаростойкости этой стали после двухкомпонентного электровзрывного легирования, 

например, бором и гадолинием. 

Таким образом, зона легирования обладает высокой микротвердостью и устойчивостью про-

тив абразивного изнашивания и высокотемпературного окисления на воздухе. 

Выводы 

Подтверждена высокая эффективность применения нанокарбида кремния в технологии ком-

позиционного хромирования, конструкционной керамики, поверхностного модифицирования сталей 

электровзрывным легированием. Хром-карбидные покрытия имеют сопоставимые с хром-алмазными 

износостойкость, микротвердость, коррозионную стойкость, более высокий ресурс работы. Спечен-

ные карбидокремниевые керамические заготовки характеризуются высокой плотностью и стабильной 

усадкой. Зона легирования, содержащая нанокарбид кремния, обладает высокой микротвердостью, 

стойкостью против абразивного износа, термоокислительной устойчивостью. 
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