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На отдельных этапах технологии «Высокие давления - Высокие температуры» 

получения углеродных матриц проведены исследования формирования уровня свойств уг-

лерод-углеродных конструкционных материалов при растяжении, сжатии и изгибе. Из 

кривых деформирования рассчитывали величины модуля упругости. В работе показаны 

преимущества данной технологии - постоянное сохранение пористости в открытом 

виде, доступном для последующего этапа импрегнирования прекурсора углеродной мат-

рицы. В результате, технически, достигается наиболее эффективное заполнение всех 

уровней поровой структуры углеродных волокон и многомерных структур с размерами 

от долей и до тысяч мкм. Зависимости изменения физико-механических свойств от по-

ристости углеродной матрицы качественно изменялись для трёх состояний компози-

та: высокопористый (отсутствие монолитности материала); плотный материал 

(100%-ая реализация модуля упругости арматуры); высокоплотный материал (~100%-ая 

реализация прочности арматуры). Показано, что прочность композита соответствует 

представлениям о «связанном» и «несвязанном» пучке волокон по Вейбулу. По этим мо-

делям проведены расчёты прочности при растяжении углерод-углеродного композици-

онного материала и получены результаты в хорошем соответствии с эксперименталь-

ными. Установлено, что уровень пористости ~ 0,14 и соответствующий ему уровень 

плотности ~ 1,8 г/см3 являются границей для формирований углерод-углеродных компо-

зиционных материалов с данным типом углеродной матрицы, с качествами конструк-

ционного материала. При обеспечении гидростатического давления в процессе карбони-

зации нет физических причин разделения технологической схемы на «предварительные» 

и «финишные» процессы с различным набором оборудования. 

Ключевые слова: многомерно армированный углерод-углеродный композиционный материал, 

конструкционный материал, углеродная матрица, каменноугольный пек, изостатическая карбонизация, 
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пучок армирующих волокон в композите 
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At certain stages of the "High Pressure-High Temperature" technology of obtaining car-

bon matrixes, studies were conducted to determine the level of properties of carbon-carbon struc-

tural materials during stretching, compression, and bending. The values of the modulus of elas-

ticity were calculated from the deformation curves. The advantages of this technology are shown 

in the paper: constant porosity preservation in an open form, accessible for the subsequent stage 

of impregnation of the precursor of the carbon matrix. As a result, technically, the most efficient 

filling of all levels of the pore structure of carbon fibers and multidimensional structures with siz-

es ranging from fractions to thousands of microns is achieved. Dependences of the change in 

physical and mechanical properties on the porosity of the carbon matrix qualitatively changed for 

the three states of the composite: highly porous (lack of monolithic material); dense material 

(100% realization of the elastic modulus of the reinforcement); high-density material (~ 100% re-

alization of reinforcement strength). It is shown that the strength of the composite corresponds to 

the notion of a "bound" and "unbound" fiber bundle according to Weibull. According to these 

models, the tensile strength of the carbon-carbon composite material was calculated and the re-

sults were obtained in good agreement with the experimental ones. It is established that the poros-

ity level of ~ 0.14 and the corresponding density level of ~ 1.8 g / cm3 is the boundary for the for-

mation of carbon-carbon composite materials with this type of carbon matrix, with the qualities of 

the structural material. With the provision of hydrostatic pressure in the carbonization process, 

there are no physical reasons for the separation of the technological scheme into "preliminary" 

and "finish" processes with a different set of equipment. 

Key words: multidirectional reinforced carbon-carbon composite material; structural material; coal tar 

pitch; carbon matrix; isostatic carbonization; high-temperature treatment; model calculation of com-posite 

strength; "associated" and "unbound" bunch of reinforcing in the composite fibers 
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Современные углерод-углеродные компо-

зиционные материалы (УУКМ) находят все боль-

шее применение в составе конструкционных ог-

неупорных конструкций. Уровень механических 

характеристик, в первую очередь прочность и мо-

дуль упругости, могут быть существенно повы-

шены [1] благодаря эффективному способу фор-

мирования углеродной матрицы – изостатической 

карбонизации при давлениях до 100 МПа и темпе-

ратуре при этом до 750 °С. Повышение реализа-
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ции свойств углеродных наполнителей в углерод-

ной матрице в условиях непрерывного повышения 

качественных характеристик волокон постоянно 

является актуальной задачей. 

Наиболее обобщенная схема изготовления 

высокоплотных УУКМ представлена в работе [2]. 

Прекурсорами углеродной матрицы служат фено-

ло-формальдегидные смолы, пиролитический уг-

лерод или кокс каменноугольных или нефтяных 

пеков. Исходные углеродные каркасы из углерод-

ного волокна из полиакрилонитрила (истинная 

плотность ~1,76 г/см3) имеют плотность ~ 0,7 г/см3. 

Открытая пористость в объёмных долях в этих 

каркасах составляет ~0,60. В результате повторе-

ния нескольких циклических процессов изостати-

ческой карбонизации может быть достигнута 

плотность до 2,0 г/см3. Однако, и при столь высо-

кой плотности поры, трещины в матрице и на гра-

ницах с наполнителем снижают физико-механиче-

cкие характеристики продукции. Попытки ввести 

в состав углеродной матрицы отложений кокса 

каменноугольного пека в результате его карбони-

зации при атмосферном давлении не имели успеха 

– «закрытая» пористость сохранялась, а прочность 

таких композиций всегда была заниженной из-за 

меньшей адгезионной прочности на границе раз-

дела компонентов. 

Изостатические технологии формирования 

углеродной матрицы основаны на пропитке заго-

товки расплавом углеводородного прекурсора. 

Затем в пористой структуре из углеродного во-

локна в объеме будущей детали карбонизацией 

при сверхкритических давлениях для органиче-

ских продуктов образуется углеродная матрица. 

При этом на каждом этапе пористость сохраняется 

в открытом виде, доступном для последующего 

этапа импрегнирования прекурсора углеродной 

матрицы. При больших давлениях изостатической 

карбонизации достигается эффективное заполне-

ние всех уровней поровой структуры углеродных 

волокон и многомерных структур с размерами их 

диаметров от долей и до тысяч мкм. Кроме того, в 

результате карбонизации под давлением достига-

ется практически стехиометрический выход твер-

дого углеродного вещества матрицы. Технологии, 

получившие наименование «High рressure-high 

temperature», используются при изготовлении 

многомерно армированных композитов для ракет-

ной техники [1, 3]. 

В промышленной технологии [3] последо-

вательно используют пеки с температурой раз-

мягчения ~72 °С и ~140 °С. На первом этапе (до 

уровня плотности ~ 1,15 г/см3) применяют менее 

затратные процессы карбонизации при атмосфер-

ном давлении и при температуре до 750 °С. Для 

относительного снижения структурных дефектов 

высокотемпературную обработку по ходу процес-

са проводили с понижением максимальной темпе-

ратуры 2250…2100…1500 °С. Технологический 

процесс завершали при получении уровня кажу-

щейся плотности ~ 1,86 г/см3. Образцы испытыва-

ли в потоке плазмы (скорость 1,15 М) с темпера-

турой в потоке 2900…3000 °С и на поверхности 

образцов ~2000 °С. В течение 90 с испытания 

прочность при сжатии по отдельным этапам пада-

ла относительно медленно от 90…84…83…83…76 

МПа. Модуль упругости снижался более быстро 

8…8…5…4,5 ГПа. При изучении структуры уста-

новили, что углеродные волокна сохранялись, а 

углеродная матрица выброшена струей потока из 

мест своего исходного размещения по размывам 

поверхностей между слоями.  

Причиной дискретного характера разру-

шения рабочей поверхности детали явилось то, 

что углеродная матрица из пека в семь раз имеет 

больший уровень термического линейного расши-

рения по сравнению с углеродным волокном, и 

при скоростном нагреве поверхности теряет адге-

зионную связь с углерод-углеродным каркасом из 

стержней [4]. Очевидно также, что в технологии 

не достигнут оптимальный уровень плотности и 

пористости композита. 

В работе [5] исследовали качественные 

ступени развития механических характеристик и 

теплофизических свойств УУКМ при формирова-

нии в объеме углеродного волокнистого каркаса 

углеродной матрицы с применением пиролитиче-

ских технологий. 

Углеродная матрица представляла собой 

отложения пиролитического углерода на первич-

ном слое кокса феноло-формальдегидной смолы. 

При этом установлено, что прочность при сжатии, 

растяжении и изгибе, модуль упругости и тепло-

проводность при уменьшении остаточной откры-

той пористости растут в соответствии с экспонен-

циальным законом. Открытую пористость рассчи-

тывали из сопоставления кажущейся плотности с 

истинной, последняя имела уровень ~ 

1,62…1,64 г/см3. При достижении уровня пори-

стости ~ 0,21…0,27 (кажущаяся плотность для 

данного вида УУКМ ~ 1,32…1,35 г/см3) модуль 

упругости достигал расчетной величины по пра-

вилу аддитивности. Это означает, что композиция 

приобрела свойства, достаточные для ее примене-

ния в качестве конструкционного материала. 

Прочностные характеристики возрастали и при 



 

С.А. Колесников, Д.С. Максимова 

 

Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2018. V. 61. N 11 53 

 

 

дальнейшем уменьшении пористости до уровня ~ 

0,14…0,07. При этом кажущаяся плотность воз-

растала до ~ 1,43…1,47 г/см3. Следует отметить, 

что при пиролитической технологии формирова-

ния углеродной матрицы в композите всегда оста-

ётся большой объем «закрытой» пористости, не 

доступной для процессов осаждения пиролитиче-

ского углерода, равной не менее чем двукратной 

величине открытой пористости. Работы этого эта-

па развития технологии УУКМ завершились тем, 

что найденные характерные значения плотности 

были приняты в качестве приемо-сдаточных ха-

рактеристик в ряде промышленных изделий из 

этих композитов. 

В работе [7] исследовали развитие прочно-

сти при растяжении на примере композита, полу-

ченного по технологии «High рressure-high tem-

perature». 

Как и в нашей работе [6], здесь отмечалась 

роль дефектов макро и микроструктуры и пони-

жении прочности. Авторами однозначно установ-

лено, что базовый уровень прочности одномерно 

армированного УУ-композита безусловно связан с 

прочностью углеродного волокна. Применение 

волокна прочностью в интервале значений от 2700 

до 5200 МПа определило повышение прочности 

одномерно армированного композита от 200 до 

630 МПа.  

Целью настоящей работы являлось рас-

смотрение этапов формирования уровня свойств 

углерод-углеродных конструкционных материа-

лов (УУКМ) при изостатической технологии по-

лучения углеродных матриц.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

1. Экспериментальной базой настоящего 

исследования служила совокупность результатов 

контроля качества многомерно армированных уг-

лерод-углеродных высокоплотных материалов, а 

также опытных заготовок. 

2. Определение плотности материала. Из-

мерение величин истинной плотности (γи) прово-

дилось двумя способами: на устройстве AccuPyc 

1340 (изготовлено фирмой Micrometritics, США) и 

по методике МИ 00200851-329-2010. Для ряда ис-

следуемых образцов определяли кажущуюся – γк и 

пикнометрическую – γп плотности и открытую 

пористость – По в соответствии с методикой 

ГОСТ 2409-80, используя в качестве замещающей 

среды изооктан эталонный с низким поверхност-

ным натяжением ( = 18,77·103 Н/м; 20 °С), для 

которого известна температурная зависимость 

плотности с погрешностью 0,00005 г/см3. 

Определение кажущейся плотности и по-

ристости заготовок проводили методом водопо-

глощения в соответствии с ГОСТ 2409-2014. 

3. Исследование физико-механических ха-

рактеристик прочности при сжатии, изгибе, рас-

тяжении. 

При проведении испытаний на стандарт-

ных образцах (образцах, входящих в технические 

условий на данный материал) были использованы 

методики механических и теплофизических испы-

таний, разработанные в АО «НИИграфит» и вхо-

дящие в состав технических условий: 

- МИ 00200851-142-2007. Методика опре-

деления предела прочности углеграфитовых мате-

риалов при растяжении при температуре от 291 К 

до 303 К; 

- МИ 00200851-143-2007. Методика опреде-

ления предела прочности углеграфитовых материа-

лов при сжатии при температуре от 291 К до 303 К; 

- МИ 00200851-188-2007. Методика опреде-

ления предела прочности углеграфитовых материа-

лов при изгибе при температуре от 291 К до 303 К; 

- МИ 00200851-130-2007. Методика опре-

деления упругих и деформационных свойств угле-

графитовых материалов при растяжении и сжатии 

при температуре (293…303) К; 

4. Модуль упругости определяли графиче-

ской обработкой кривых деформирования, а также 

динамическим методом. Сущность метода заклю-

чается в определении собственной резонансной 

частоты продольных колебаний образца, установ-

ленного между двумя пьезоэлектрическими пре-

образователями.  

Величину динамического модуля упруго-

сти Е, ГПа и скорость звука рассчитывали из вы-

ражения  

Е = – 4·10–6 f 2 l 2 γ, 

где f – частота собственных продольных колеба-

ний образца, Гц; l – длина образца, м; γ – плотность 

материала образца, г/см3. 

5. Исследование структуры методом рент-

геновской томографии осуществлялось на основа-

нии изображений, реконструированных методом 

объемной рентгеновской томографии. Рентгенов-

ская томография образцов выполнялась на обору-

довании SkyScan 1172 фирмы Brukermicro CT с 

разрешением 3,84 мкм на пиксель цифрового 

изображения. 

В основе метода лежит восстановление 

пространственного распределения величины ли-

нейного коэффициента ослабления рентгеновско-

го излучения в плоском слое объекта исследова-

ния на основе компьютерной математической об-
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работки теневых проекций, получаемых при про-

свечивании образца рентгеновским лучом по раз-

личным направлениям вдоль исследуемого слоя. 

Исследовали фрагменты размерами, достаточны-

ми для помещения в область рабочего столика 

томографа (100 мм). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для нахождения прочности при растяже-

нии стандартного материала применяли образцы-

лопатки, представленные на рисунке 1 п.п.1 и 2. С 

двух сторон лопаток длина зоны захвата обеспе-

чивалась не менее 25 мм. На рис. 1 представлен 

общий вид различных испытанных образцов.  

 

 
Рис. 1. Общий вид испытанных образцов. 1 – образец «лопат-

ка-галтель»; 2 – то же, с увеличенной длиной галтели; 3 – обра-

зец после определения предела прочности при изгибе; 4 – образ-

цы после определения предела прочности при сжатии; 5 – угле-

родное вещество матрицы после карбонизации при атмо-

сферном давлении; 6 – то же, после изостатической карбони-

зации; 7 – образец для определения адгезионной прочности 

Fig. 1. General view of the tested samples. 1 – sample «hollow 

chamfer»; 2 – same, with increased length of hollow chamfer; 3 – sam-

ple after determining the ultimate strength at bending; 4 – samples 

after determining the compressive strength; 5 – carbon matrix 

after carbonization at atmospheric pressure; 6 – same, after isostat-

ic carbonization; 7 – sample for determination of adhesion strength 

 

На рис. 1 представлен также общий вид 

углеродного вещества матрицы этих композитных 

материалов, полученных карбонизацией при ат-

мосферном давлении (поз. 5) и изостатической 

карбонизацией (поз. 6). Очевидно, что в итоге 

изостатической карбонизации может быть достиг-

нута существенно более эффективная монолит-

ность, «связность» композиционного материала и за 

значительно меньшее число технологических циклов. 
Как видно при растяжении (поз. 2) имеет 

место поперечный разрыв от нормальных напря-

жений, а также проявление когезионного разру-

шения отдельных верхних жгутов почти по всей 

длине средней зоны. Для определения когезион-

ной прочности использовали образцы особой 

формы, представленные позицией 7. При испыта-

ниях таких образцов наблюдали вытягивание 

стержней армирования из зон захватов. Для лока-

лизации вытяжки с одной стороны изготовили и 

испытали образцы с несимметричными формами 

галтелей. Можно полагать, что когда зона захвата 

образца меньше критической длины, то жгуты 

частично или полностью вытягиваются из образца. 

Разрушение образцов при изгибе (поз. 3) 

так же сопровождается отщеплением слоев мате-

риала по когезионному механизму. Образцы-

параллелепипеды после испытаний при сжатии 

(поз. 4) в результате развития поперечных дефор-

маций расслоились на отдельные стержни по вы-

соте до 20 мм. Из общего вида разрушения всех 

образцов можно заключить об определяющей ро-

ли «связности» углеродной матрицей одномерно 

армированных стержней как базового механизма, 

определяющего прочность УУКМ. 

Подобный характер разрушения отмечен в 

работе [8], где испытывали при растяжении об-

разцы двух-, трех- и четырехмерно армированных 

углерод-углеродных композитов, полученных по 

технологии «High рressure-high temperature». 

УУКМ на основе ПАН волокна и матрицы из пека 

после изостатического прессования при ~ 100 МПа и 

1000 °С и после финишной термообработки до 

2650 °С имел плотность ~ 1,8 г/см3. Для компози-

тов указанных схем армирования авторы работы 

[8] нашли прочность при растяжении на уровнях, 

соответственно, 155±8,5; 153±11 и 91±8 МПа. Мо-

дуль упругости найден на уровне 47…54 ГПа. Ха-

рактер кривой деформирования однороден для 

разных схем армирования: подъем нагрузки, 

хрупкий надрыв образца и медленное растяжение 

образца со значительной деформацией. Этапы 

разрушения классифицированы [8] как адгезион-

ный разрыв и скольжение частей образца при его 

разделении на две части. Далее волокна высво-

бождаются из пучков, граница волокно-матрица 

разрушается и везде имеет место деламинация 

структуры. Определяющую роль разрушения гра-

ницы «матрица – наполнитель» авторы работы [9] 

выявили оригинальным способом выталкивания 

стержня армирования (Ø300 мкм) металлическим 

индентором диаметром 50 мкм. Стержень армиро-

вания композита из волокна IM-600 и матрицы из 

пека со скольжением по границе матрицы выдав-

ливался из композита, и из усилия выдавливания 

определяли сопротивление его сдвигу. Экспери-

ментально получено сдвиговое напряжение в мо-

мент хрупкого надрыва τ,разрушения ~14 МПа при 
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уровне плотности композита ~1,55 г/см3, а при 

уровне плотности ~1,82 г/см3 - ~30 МПа. Уровень 

сдвиговых напряжений на этапе растягивания об-

разца τ,сдвига в том же интервале плотностей ком-

позита составил от 6 до 12 МПа (среднее ~8 МПа 

при большой дисперсии значений). Модуль упру-

гости из кривой деформирования найден на 

уровне ~2 ГПа. Такой уровень модуля на порядки 

величины меньше, чем у УУ-композита (см. по 

цитированной работе [8]) и указывает на сдвиго-

вой характер деформирвания при выдавливании 

стержня. Прочность при растяжении композита в 

целом авторы нашли в прямой связи со сдвиговой 

прочностью.  

Исследование качественных ступеней раз-

вития механических характеристик в настоящей 

работе проводили одновременно с исследованием 

формирования уровня кажущейся плотности 

УУКМ методом изостатической карбонизации, 

которые представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость увеличения кажущейся плотности заго-

товок по завершении отдельных технологических опера-

ций. 1 – исходный стержневой каркас; 2 – три цикла «ПП-

КРБ»; 3 – ПКД-1; 4 – ВТО-1; 5 – ПКД-2; 6 – ВТО-2; 7 – ПКД-

3; 8 – ВТО-3; 9 – ПКД-4; 10 – ВТО-4; 11 – ПКД-5; 12 – ВТО-5; 

13 - деталь после механической обработки 

Fig. 2. Dependence of the increase in the apparent density of 

blanks after the completion of individual technological operations. 

1 - original core frame; 2 – three cycles of preliminary impregna-

tion and carbonization; 3 – first impregnation and carbonization 

under pressure (ICUP); 4 – first high-temperature processing 

(HTP); 5 – second ICUP; 6 – second HTP; 7 – third ICUP; 8 – third 

HTP; 9 – fourth ICUP; 10 – fourth HTP; 11 – fifth ICUP; 12 – fifth 

HTP; 13 - piece after machining 

 

Как видно из рис. 2, в общем достигнутом 

уровне кажущейся плотности композита ~ 1,9 г/см3 

доля в плотности исходного каркаса армирования 

~ 0,6 г/см3 (1), доля углеродной матрицы за счет 

ряда процессов пропитки пеком и последующей 

карбонизации при атмосферном давлении ~ 0,40 г/см3 

(ПП+КРБ). Первые два цикла изостатической кар-

бонизации и последующей высокотемпературной 

обработки (ПКД+ВТО) приводят на каждом к по-

вышению плотности на ~ 0,15 г/см3. 

Последующие технологические этапы 

проводятся с меньшим уровнем исходной перед 

каждым циклом уровня открытой пористости, и 

поэтому здесь повышение плотности заметно 

меньше. Плотность материала детали после меха-

нической обработки (13) все же меньше плотности 

материала заготовки (12), что указывает на сохра-

нение градиента плотности по объему. Разброс 

плотности на отдельных технологических циклах 

является следствием возможных отступлений в 

процессе, причины которых подвергали анализу в 

работе [6]. 

На образцах, общий вид которых показан 

на рис. 1, определяли предел прочности при сжа-

тии, растяжении и изгибе с расчетом по кривым 

деформирования соответствующих модулей упру-

гости. Результаты приведены на рис. 3. Найден-

ные зависимости представлены как функция 

уровня пористости на этапах его уплотнения. 
 

 
Рис. 3. Формирование уровня физико-механических свойств 

четырёхмерно армированного УУКМ в процессе формирования 

углеродной матрицы методом изостатической карбониза-

ции. 1 – прочность при сжатии, МПа; 2 – прочность при растя-

жении, МПа; 3 – прочность при изгибе, МПа; 4 – модуль упруго-

сти при растяжении, ГПа; 5 – модуль упругости при изгибе, ГПа; 

6 – модуль упругости при сжатии, ГПа; 7 – кажущаяся плот-

ность, [0,1γ] кг/м3 

Fig. 3. Formation of the level of physical and mechanical properties 

of the four-dimensionally reinforced C/C composite material in the 

process of formation of the carbon matrix by isostatic carbonization 

method. 1 -compressive strength, MPa; 2 – tensile strength, 

MPa; 3 – bending strength, MPa; 4 – tensile modulus, GPa; 5 – modu-

lus of elasticity in bending, GPa; 6 – modulus of elasticity under 

compression, GPa; 7 –apparent density, [0.1γ] kg/m3 

 

В совокупности представленных результа-
тов первую часть образцов можно классифициро-
вать как высокопористые (до уровня пористости 
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~0,16), вторую часть – образцы со 100% реализа-
цией модуля упругости (кривые 4 и 5 при пори-
стости менее 0,14) и третью – образцы, для кото-
рых прочностные показатели продолжают возрас-
тать (кривые 1,2 и 3 при пористости менее 0,07).   

Прочностные характеристики до уровня 
пористости ~ 0,16 растут по экспоненциальному 
закону. Далее связность армирующих элементов 
скачкообразно повышается в области остаточной 
пористости от 0,16 до 0,14. Упругие характери-
стики практически достигают предела роста. Это 
свидетельствует о практически полном включе-
нии структурных элементов в восприятие и пере-
распределение в объеме материала внешней 
нагрузки, как при растяжении, так при изгибе и 
сжатии. Видимо, уровень пористости ~ 0,14 и со-
ответствующий ему для данного типа композици-
онных материалов уровень плотности ~ 1,8 г/см3. 
Такой уровень в ряде выше рассмотренных работ 
был предельным значением, а из настоящих ре-
зультатов должен считаться минимальной рубеж-
ной границей для формирований УУКМ (с типом 
углеродной матрицы из пека) с качествами кон-
струкционного материала. 

Показатели прочности продолжают суще-
ственно расти и далее при уменьшении пористо-
сти. Вероятно, их рост продолжится до исчерпа-
ния микропористости при уровне равенства ка-
жущейся и истинной пористости. Однако, каждый 
последующий технологический блок операций и 
технически и, ожидаемо, экономически все менее 
эффективен для абсолютного роста плотности. 
Поэтому завершение технологического цикла в 
этой области плотности и пористости может быть 
связано только с условиями нагружения детали в 
конструкции и требуемым при этом запасом 
прочности. 

УУКМ с достигнутой плотностью ~ 1,93 г/см3 
обладает открытой пористостью не более 0,05. На 
границах жгутов могут сохраняться трещины и 
при этой плотности. Образование таких трещин 
обусловлено более чем десятикратной анизотро-
пией термического расширения в продольном и 
поперечном направлениях для одномерно армиро-
ванных УУКМ, каковыми являются углеродные 
стержни армирования. Такие внутренние расслое-
ния снижают «связность» композиционного мате-
риала в целом и понижают его прочность. 

Вещество углеродного волокна и углерод-
ной матрицы на этапе монолитизации общего 
композита (от 1100 до 2300 К) имеют несовме-
стимые структурные свойства: теплоемкости раз-
нятся в полтора раза, теплопроводности разнятся 
в три раза. Как известно из физики углеродных 
материалов тепловые явления в углеродном мате-

риале связаны с тензором упругости гексагональ-
ного графита. Теплопроводность матрицы мень-
ше, чем у волокна. Это означает принципиальные 
различия в кристаллической структуре, приводя-
щие к их физической несовместимости.  

Хрупкие углеродные вещества, отличаю-
щиеся очень низкой поверхностной энергией, 
уникальной инертностью и не имеющие способ-
ности проявления даже вынужденной пластично-
сти, когезионно не могут взаимодействовать меж-
ду собой. Для виртуальной термодинамической 
активации их межатомных связей с целью образо-
вания когезионного или межатомного единого 
континуума вещества потребуется одновременное 
разрушение в одном акте не менее 3-х ароматиче-
ских связей С-С. Такие события в области техно-
логических температур невозможны и имеют ме-
сто в области температур сублимации графита и 
сразу с образованием летучих продуктов.  

В результате на углеродных границах «во-
локно – матрица» только соприкасаются между 
собой. На практике во внешнем температурном 
поле при скоростном нагреве на этих границах 
находят температурное сопротивление [10], это 
отражается в скачкообразном местном изменении 
теплового поля.  

Для заключения о завершенности отработ-
ки технологии представило интерес провести 
сравнительную оценку расчетного и фактического 
уровней прочности при растяжении. Как показано 
в ранее цитированной работе [4], базовый уровень 
прочности композита определяет прочность угле-
родных волокон в стержне (пучок). Первый вари-
ант оценки потенциального уровня прочности УУ-
композита при растяжении может быть проведен 
из экспериментальных данных прочности фила-
ментов углеродного волокна как элементов арми-
рования одномерно армированных стержней.  

Типовое экспериментальное статистиче-
ское распределение для прочности, модуля упру-
гости и диаметров филаментов исходных угле-
родных волокон, используемого далее в изготов-
лении четырёхмерно армированного УУКМ имеет 
следующие параметры: общее число измерений N = 
128; Xмин. = 1,8 ГПа; Xмакс. = 6,0 ГПа; Xср. = 3,78 ГПа; 
стандартное отклонение σ = 0,86 ГПа и коэффи-
циент вариации Wσ ~ 0,227. Число интервалов по 
формуле Стерджеса [11] при построении распре-
деления n = 7; ширина интервала ΔX = 0,6 ГПа и 
начало первого интервала Xнач. = 1,5 ГПа. Крити-
ческое значение меры расхождения между эмпи-
рическим и теоретическим нормальным распреде-
лением по Колмогорову для всех интервалов 
установлено значительно меньшим величины 
1,36, которое соответствует уровню значимости 
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заключения об их расхождении менее 0,05, и по-
этому эмпирическое распределение признаётся 
нормальным и может быть использовано для по-
следующих операций. Аналогично получены па-
раметры распределения для модуля упругости уг-
леродного волокна. Для модуля упругости найде-
но, как правило, среднее – 230 ГПа и WЕ ~ 0,162. 

Расчетная прочность композитов находит-
ся между минимальным уровнем, определяемым 
разрушением «не связанного» пучка волокон, и 
максимальным уровнем, соответствующим пучку, 
«связанному» сплошной матрицей [12, 13]. Воз-
можность использования этой модели расчета 
определяется тем, что, как известно [14], проч-
ность при растяжении, модуль упругости кон-
струкционных графитов следуют модели хрупкого 
деформирования и разрушения до ~ 2100…2300 °С. 
При этом их зависимости от величины пористости 
соответствуют экспоненциальному закону с кон-
стантами от 3 до 4,7 для разных видов характеристик. 

Физической причиной «связывания» пучка 
углеродных волокон являются термические 
напряжения между анизотропным углеродным 
волокном и изотропной углеродной матицей. Ана-
лиз возникновения и развития внутренних микрона-
пряжений в УУКМ проведен в работах [15-17]. 

Радиальные напряжения при повышении 
температуры до 2500 °С в матрице снижаются, 
окружные возрастают в 2 раза, а аксиальные прак-
тически не меняются [15]. Уровень внутренних 
напряжений при фактических значениях теплофи-
зических характеристик и приведенных выше 
технологических температурах (в отдельных слу-
чаях до 2650 °С и, как правило, не менее 2100 °С) 
превосходит прочность в радиальном и окружном 
направлениях [16]. При известном для углеродных 
материалов и графита уровне коэффициента тре-
ния покоя от 0,4 до 0,75 найденный уровень внут-
ренних напряжений достаточен для создания 
прочности при сдвиге по отмеченным выше в со-
ставе композита поверхностям скольжения не ме-
нее 8…15 МПа [17]. 

Прочность несвязанного пучка [12], бази-
руясь на расчётной модели по Вейбулу [13], имеет 
известное выражение 

𝑋несвязанного пучка = 𝑋ср

(
1,2

𝑊𝜎
𝑒)

−0,83𝑊𝜎

Г(1+0,83𝑊𝜎)
,      (1) 

Wσ, WЕ – коэффициенты вариации распределения 
прочности и модуля упругости филаментов; Г – гам-
ма функция; 

Найденная прочность не связанного пучка 
~ 2,477 ГПа. Прочность связанного пучка рассчи-
тывается из выражения 

�̅� = 𝑋ср (
𝑙эффективная

𝑙испытания
)

−
1

𝑚
,                   (2) 

m – параметр распределения, равный отношению 

1,2/Wσ, lиспытания – базовая длина образца при стан-

дартных испытаниях филамента волокна по при-

нятым методикам ~ 10000 мкм, lэффективная – эффек-

тивная длина филамента углеродного волокна. 

Оценка эффективной длины в углеродной 

матрице согласно [12] со средним уровнем модуля 

упругости промышленного волокна (~ 270 ГПа), 

при модуле сдвига углеродной матрицы ~ 3,2 ГПа, 

для диаметра филамента ~ 7,2 мкм и толщине уг-

леродной матрицы (Δм) до 1 мкм дает величину ~ 

113 мкм. Базовая расчетная длина расчетного 

участка в выражении (2) с учетом принятых [12] 

коэффициентов эффективности (х10) составляет ~ 

1030 мкм. Сопоставление согласно (2) с экспери-

ментальным уровнем прочности на базе ~ 10000 мкм 

и прочности в 3780 МПа дает ожидаемое макси-

мальное значение прочности однонаправленного 

«связанного» пучка, которое составит ~ 5800 МПа. 

Прочность реального композита одномер-

ного армирования от уровня идеального «связан-

ного» пучка из-за дефектности его структуры и 

дисперсии свойств армирующих элементов сни-

жается пропорционально ряду уровней коэффици-

ентов реализации [12] 

[𝜎стержня] = 𝑘𝜎 × 𝑘𝐸 × 𝑘П × 𝑘𝑉𝑓
× 𝑘𝛾 × 𝑉𝑓 × �̅�,  (3) 

Коэффициенты снижения реализации 

прочности армирующего наполнителя в компози-

ционном материале: 

kσ – от дисперсии прочности исходного 

волокна (реализация механизма разрушения по 

«слабейшему» звену); 

kE – от дисперсии модуля упругости (ре-

зультат неоднородности напряжения среди парал-

лельных элементов с различными жесткостями – 

более жесткий филамент воспринимает большую 

долю внешней нагрузки); 

kП – от уровня открытой пористости (дли-

на поры уменьшает поверхность контакта); 

kVf – от дисперсии радиальных напряжений 

в результате сближения волокон между собой и 

возникновения поля внутренних напряжений (для 

прозрачных матриц экспериментально наблюда-

ется по муаровой картине). 

kγ – от объема и формы пористости, пара-

метра связанности матрицы (выключение объёмов 

вещества из сопротивления внешней нагрузке и 

создание дисперсии напряжённого состояния по 

длине структурного элемента). 
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Опуская здесь расчеты отдельных коэф-

фициентов из выражения (3), получаем оценку 
прочности однонаправленного стержня в УУКМ 

при Vf = 0,446 (упаковка 15000 филаментов в 
стержне диаметром ~ 1,17 мм) для волокна диа-

метром 0,0072 мм 

[𝜎стержня] = (
0,66 × 0,82 × 0,721 ×
× 0,56 × 0,446 × 5800

) = 565 МПа,  (4) 

Схема размещения стержней армирования 
в трехмерно армированном композиционном ма-

териале приведена на рис. 4.  
На схеме рис. 4, полученного рентгенов-

ской томографией, без механического обнажения 
внутреннего строения композита, индексы X, Y, Z 

относятся к направлениям армирующих стержней 
и m – углеродная матрица в той же ячейке. Абсо-

лютный размер диаметра стержня для этого мате-
риала ~1,2 мм. Метод исследования рентгенов-

ской томографии [18] дает возможности объек-
тивно находить распределение дефектов структу-

ры по размерам, а также количественно оценивать 

размеры дробных фрагментов матрицы в дискрет-
но-матричной структуре УУКМ [1]. 

Вклад углеродной матрицы в предел проч-
ности при растяжении трансверсально ориентиро-

ванных стержней может составить дополни-
тельную величину (0,8×[σв]), где предел проч-

ности при растяжении конструкционного гра-
фита [σв] ~ 12 МПа. 

 

 
Рис. 4. Структурная ячейка 3Д углерод-углеродного компози-

та. X,Y,Z –направления армирования. Vf-объёмное 

содержание волокна 

Fig. 4. Structural cell of 3D carbon-carbon composite. X, Y, Z-direction 

of the reinforcement. Vf- volumetric fiber content 

 

Исходя из представленного уровня Vf в 

направлениях испытания, например, по Z, ожида-

емая прочность композита, без учета прочности 

углеродной матрицы, составит 20% от значения из 

выражения (4), а именно ~ 113 МПа. Вклад угле-

родной матрицы может составить дополнитель-

ную величину в пределах прочности при растяже-

нии конструкционного графита, а именно ~ 10 МПа. 

В итоге ожидаемый уровень прочности при рас-

тяжении по изложенной модели расчета для трех-

мерно армированного материала ~123 МПа. 

Найденный уровень близок к экспериментам см. 

рис 2 и данные работы [8], но дает нижнюю оцен-

ку, по сравнению с экспериментом. 

Вторым способом оценки ожидаемой 

прочности композита может быть расчет из экспе-

риментального определения прочности углерод-

углеродных стержней. Для расчетной оценки 

прочности композиционного материала из исход-

ных данных по прочности стержней армирования 

объемной структуры получили эксперименталь-

ные данные по уровню прочности углеродных од-

нонаправленных стержней с углеродной матри-

цей, являющихся армирующими структурными 

элементами двух и многомерно армированных 

УУКМ. При этом получены следующие свойства 

углерод-углеродных стержней армирования: пре-

дел прочности при растяжении Хср ~ 687 МПа при 

стандартном отклонении 52 МПа; модуль упруго-

сти Еср ~ 176 ГПа при стандартном отклонении 

20,3 ГПа; предельная деформация разрушения 

0,25% при стандартном отклонении 0,02%. 

Найденный уровень прочности стержня при рас-

тяжении находится в хорошем соответствии с ре-

зультатами работы [5]. 

С учетом соотношений из рис. 4 в направ-

лениях армирования (X,Y,Z) ожидаемая проч-

ность композита, и с учетом добавления прочно-

сти углеродной матрицы (~10 МПа), составит ~ 

147 МПа. Отметим, что найденный уровень проч-

ности относится к прочности исходного углерод-

ного волокна ~2700 МПа. Cреднее значение проч-

ности стержня заметно больше найденной выше 

ожидаемой величины из расчёта по прочности 

филамента. Базовые выражения (3 и 4) содержат 

относительно большое число составляющих па-

раметров и поэтому должны иметь существенно 

большую погрешность.  

В направлениях армирования ожидаемый 

модуль упругости композита в направлении Х, без 

учета других составляющих композита, составит 

четверть от значения (~ 176 ГПа), а именно – не 

менее 53 ГПа. Вклад углеродной матрицы и моду-

ля упругости в поперечном направлении (Y и Z) 

включён в пределах модуля упругости волокна в 
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поперечном направлении при растяжении (~23 ГПа) 

[17], а именно, с учетом схемы на рис. 4 0,823 ≈ 

≈ 18 ГПа. Итоговая сумма хорошо соответствует 

экспериментальным результатам на рис. 2, зави-

симость 4. 

При растяжении образцов имело место 

выдергивание стержней (рис. 1, поз. 7). Как пока-

зано в выше рассмотренных работах, адгезионное 

взаимодействие и дефектность границ раздела 

оказывают влияние на прочность УУ-компо-зита. 

Исходя из экспериментального уровня прочности 

адгезионного взаимодействия между стержнем и 

углеродной матрицей, можно в третий раз оценить 

ожидаемый уровень прочности при растяжении. 

 

 

Таблица 

Величины адгезионной прочности на границе «углерод-углеродный стержень – углеродная матрица» 

Table. Quantities of adhesion strength on the border “carbon-carbon rod -carbon matrix” 

№  

образца 

Нагрузка, соответствующая 

началу вытягивания жгутов, 

Рмас.кгс,  

Количество 

жгутов в рабо-

чей части, ед. 

Боковая  

поверхность  

жгутов, S см2 

Адгезионная  

прочность, МПа 

τадгезионная 

Длина вытянуто-

го жгута, мм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

485 

457 

369 

476 

415 

325 

13 

13 

11 

13 

12 

11 

5,10 

5,10 

4,32 

5,10 

4,71 

4,31 

9,32 

8,78 

8,37 

9,33 

8,64 

7,55 

20,6 

20,6 

25,3 

20,6 

22,5 

28,5** 

 Среднее по 6-ти образцам 8,67 ± 0,67 22,0 ± 3,2 
 Примечания:  

* - данные таблицы получены совместно с Г.Г. Зайцевым, ** - аномальный результат 

Notes:  

* - the data of the table were obtained jointly with G.G. Zaitsev, ** - abnormal result 

 

 
Рис. 5. Статистические данные по реализуемой прочности УУКМ трёхмерного армирования за отдельный период изготовле-

ния. В поле рисунка приведены среднее значение за период изготовление, требуемый уровень, указанный в документации, и 

статистические верхняя и нижняя границы из расчёта ± 3σ 

Fig. 5. Statistical data on the realized strength of a three-dimensionally reinforced C/C composite material for a separate manufacturing 

period. In the figure field, the average value for the period of manufacture is given, the required level indicated in the documentation, 

and the statistical upper and lower bounds, from the calculation of ± 3σ 
 

Величину адгезионной прочности связи 

«жгут – углеродная матрица» рассчитывали из 

учета нагрузки начала вытягивания стержней, бо-

ковой поверхности армирующего стержня на 

длине, равной высоте галтели, и количества стерж-

ней, вытянутых из галтели. Найденные величины 

адгезионной прочности представлены в таблице. 

Найденная величина адгезионной прочно-

сти – 8,67±0,67 МПа соответствует уровню сдви-

говых напряжений на этапе растягивания образца 

τ,сдвига [7]. Расчет прочности стержня армирования 

композита (σстержня) проводили из равенства каса-

тельных и нормальных напряжений для жгута 

диаметром dстержня ~ 1,2 мм, рабочей длины образ-

ца стержня L ~22 мм согласно равенству  

[𝜎стержня]
𝜋𝑑стержня

2

4
= [𝜎адгезионая] 

𝜋𝑑стержня𝐿раб длина образца,                   (5) 

здесь Lрабочая длина образца из рис. 3 равна 22 мм. 
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Получаем реализуемую прочность одно 
направленного стержня ~ 636 МПа. Как выполне-
но выше, находим значение ожидаемой прочности 
композита с учётом прочности углеродной матри-
цы не менее ~ 137 МПа.  

Полученные величины 113…147…137 МПа 
соответствуют порядку величин из эксперимента 
(рис. 2). На рис. 5 приведены статистические дан-
ные по реализуемой прочности УУКМ трехмерно-
го армирования за отдельный период изготовле-
ния продукции. 

Как видно из рис. 2 и 5, реальная проч-
ность при растяжении УУКМ в наибольшей сте-
пени соответствует расчетной с учетом вклада от 
адгезионной прочности на границе раздела «арми-
рующий стержень – углеродная матрица» для слу-
чая экспериментального определения прочности 
стержня (второй подход к оценочному расчету). 

ВЫВОДЫ 

Последовательное уплотнение углеродной 
матрицы методом изостатической карбонизации  

сопровождается качественными изменениями 

структуры, приводящими к скачкообразным из-

менениям физико-механических и теплофизиче-

ских свойств. При плотности ~ 1,8 г/см3 достига-

ется полная реализация модуля упругости, и ком-

позит может быть применен в качестве конструк-

ционного материала, а при плотности ~ 1,93… 

2,0 г/см3 достигается возможность расчетного 

прогнозирования прочности при растяжении. 

Анализ структурных факторов, снижаю-

щих прочность промышленного композиционного 

материала от расчетного уровня прочности иде-

ального связанного пучка с учетом коэффициента 

связности углеродного вещества, дает рабочую 

оценку этого параметра, удовлетворительно (в 

пределах ± одно стандартное отклонение) совпа-

дающую с экспериментальными значениями. 

Статья издана при финансовой поддержке 

РФФИ, проект № 18-03-20012. 
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