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Пиролитическое уплотнение пористых подложек является одним из методов получения 
углерод-углеродных композиционных материалов. При использовании таких материалов в 
условиях высоких температур, например в качестве элементов нагревателей, необходимо 
учитывать влияние высоких температур на их механические характеристики. В данной рабо-
те было исследовано влияние высокотемпературной обработки на механические характери-
стики и рассмотрен механизм разрушения образцов материала «Арголон ГР» производства 
АО «Композит». Показано, что при увеличении температуры обработки с 1800 до 2400 °С 
происходит возрастание открытой пористости образцов пропорционально увеличению коли-
чества и размера трещин в образцах. Разрушающее напряжение при сжатии зависит от тем-
пературы весьма слабо, однако на графике соответствующей зависимости отчетливо видно 
некоторое его снижение при повышении температуры обработки с 2000 до 2400 °С, что со-
ответствует накоплению в матрице материала повреждений, снижающих его прочность. 
Обращает на себя внимание существенное возрастание предела прочности материала при 
растяжении после проведения высокотемпературной обработки, что нетипично для углерод-
углеродных композиционных материалов. Зависимость разрушающего напряжения при рас-
тяжении с возрастанием температуры обработки для образцов материала имеет выражен-
ный максимум при 2000 °С. Проведенный анализ изменения ударной вязкости, параметра 
шероховатости поверхности разрушения образцов и разрушающего напряжения при растя-
жении показал, что доминирующим механизмом при разрушении является механизм возрас-
тания прочности, связанный с нарушением условия совместности деформаций в компонен-
тах материала, влияние же релаксации термонапряжений весьма мало.  
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Pyrolytic compaction of porous substrates is one of the methods for obtaining carbon-carbon 
composite materials. When using such materials at high temperatures, for example, as elements of 
heaters, it is necessary to take into account the effect of high temperatures on their mechanical 
characteristics. In this work, the influence of high-temperature treatment on mechanical characteris-
tics was studied and the mechanism of destruction of samples of the material "Argolon GR" pro-
duced by JSC "Composite" was considered. It is shown that with an increase in the processing 
temperature from 1800 to 2400 °C, the open porosity of the samples increases in proportion to the 
increase in the number and size of cracks in the samples. The compressive failure stress depends 
very weakly on temperature, however, the graph of the corresponding dependence clearly shows 
its slight decrease with an increase in the processing temperature from 2000 to 2400 °C, which 
corresponds to the accumulation of damage in the material matrix that reduces its strength. Atten-
tion is drawn to a significant increase in the tensile strength of the material after high-temperature 
treatment, which is not typical for carbon-carbon composite materials. The dependence of the 
breaking stress in tension with an increase in the processing temperature for material samples has 
a pronounced maximum at 2000 °C. The analysis of the change in impact strength, the roughness 
parameter of the fracture surface of the samples, and the breaking stress in tension showed that 
the dominant mechanism during fracture is the mechanism of strength increase associated with the 
violation of the compatibility condition of deformations in the components of the material, while the 
effect of thermal stress relaxation is very small. 
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Введение 
 

Углерод-углеродные композиционные материалы 
(УУКМ) благодаря весогабаритным и высоким прочно-
стным характеристикам, а также длительному сроку 
службы в условиях высоких температур без выгорания 
являются перспективными конструкционными материа-
лами, которые находят свое применение в различных 
областях народного хозяйства [1–4]. УУКМ, изготовлен-
ные газофазным уплотнением армирующих углеродных 
каркасов пироуглеродной (ПУ) матрицей, приходят на 
смену хрупким графитовым изделиям в машинострое-
нии, таким как нагреватели термического оборудования, 
высокотемпературные крепежные элементы и др. 

Значительное влияние на механико-прочностные ха-
рактеристики УУКМ помимо армирующего наполнителя 
[5; 6] оказывает ПУ-матрица, классификация которой 
основана на понятии оптической анизотропии и угла экс-
тинкции, определяемого при анализе микрофотографий, 
полученных в плоскополяризованном свете [7–15]. 

В ряде работ рассматривается влияние типа тексту-
ры ПУ-матрицы на механико-прочностные характери-
стики УУКМ. В работе [16] авторы для двух образцов 
УУКМ с грубой ламинарной ПУ-матрицей и смешанной 
ПУ-матрицей отмечают различие в пределе прочности 
при изгибе (99 ± 13 и 126 ± 17 МПа соответственно), 
модуле упругости (13,9 и 14,4 ГПа соответственно). 
Более высокие прочностные характеристики УУКМ со 
смешанной ПУ-матрицей связаны, по мнению авторов, 
с наличием дефектов в ПУ-матрице в виде конусов на-

растания, что обеспечивает лучшее механическое сцеп-
ление матрицы. Для УУКМ с гладкой ламинарной ПУ-
матрицей предел прочности при изгибе составляет 
208,8 ± 19,8 МПа, межслойный сдвиг 26,4 ± 3,1 МПа, 
в то время как для УУКМ с грубой ламинарной ПУ-мат-
рицей предел прочности при изгибе – 149,5 ± 17,0 МПа, 
межслойный сдвиг – 22,5 ± 2,5 МПа [17]. Зависимость 
прочности на изгиб для образцов УУКМ с различным 
типом ПУ-матрицы отмечают в работе [18]. 

Влиянию высокотемпературной обработки (ВТО) на 
механико-прочностные характеристики УУКМ посвяще-
но лишь небольшое количество работ. Хотя это важно 
учитывать при использовании УУКМ с ПУ-матрицей в 
условиях высоких температур. Так, авторы отмечают, 
что после ВТО в ПУ-матрице появились трещины, что 
отрицательно сказалось на механических свойствах 
УУКМ [19]. Ухудшение прочности на изгиб образцов 
УУКМ после ВТО отмечают авторы в работе [20], что, по 
их мнению, связано с ухудшением прочности связи на 
границе «волокно – ПУ-матрица». А в работе [21] проч-
ность УУКМ на изгиб не изменилась после ВТО. Следует 
отметить, что предел прочности материала при изгибе – 
комплексная величина, на которую влияют как прочност-
ные, так и упругие характеристики материала при растя-
жении и сжатии, а также склонность материала к масштаб-
ным эффектам жесткости и прочности. Таким образом, 
определение механических свойств при растяжении и 
сжатии более информативно. 

В работах, посвященным влиянию ВТО на механико-
прочностные характеристики УУКМ, не рассматривается 
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механизм разрушения материала, а изменение прочностных 
характеристик обычно связывают с изменением структур-
ных характеристик, таких как межплоскостное расстояние 
d002, размер кристаллитов в направлении укладки графито-
вых слоев Lc и средний размер графитовых плоскостей па-
раллельно слою в кристаллитах La, степень графитации. 

Данная статья посвящена определению влияния ВТО 
на образование трещин в ПУ-матрице УУКМ и механи-
ко-прочностные характеристики УУКМ. 

 
1. Методика эксперимента 

 
Образцы УУКМ с пироуглеродной матрицей марки 

«Арголон ГР» производства АО «Композит» были полу-
чены по методике, изложенной в работе [22], уплотнени-
ем иглопробивного углеродного каркаса на основе угле-
родной биаксиальной ткани марки АСМ С400В из высо-
копрочного карбонизованного волокна ПУ-матрицей, 
получаемой из природного газа в условиях радиально 
движущейся зоны пиролиза. 

Высокотемпературную обработку образцов прово-
дили в водоохлаждаемой печи графитации при темпера-
турах 1800°; 2000°; 2100°; 2200°; 2400 °С при форва-
кууме. Нагрев до максимальной температуры проходил 
со скоростью 350 °С/ч. Изотермическая выдержка на 
максимальной температуре составляла 2 ч. 

Микрофотографии поверхности образцов получали 
для металлографических шлифов с помощью оптиче-
ского микроскопа. 

Открытую пористость σw (%) определяли гидроста-
тическим взвешиванием по ГОСТ Р ИСО 12985-2-2014. 

Материал «Аргалон ГР» по типу анизотропии 
свойств ортотропный. Образцы для определения ха-
рактеристик материала вырезались в основном на-
правлении армирования. 

Среднюю величину теплопроводности λ (Вт/м·К) 
измеряли эталонным стационарным методом с помо-
щью прибора А-26М. 

Среднее значение разрушающего напряжения при 
растяжении σр (МПа), среднее значение разрушающе-
го напряжения при сжатии σс (МПа) определяли на 
машине для испытания конструкционных материалов 
модификации УТС 111.2-50-22 при комнатной темпе-
ратуре. 

Среднее значение ударной вязкости аn (Дж/см2) 
определяли с помощью копра маятникового КМ-5 по 
ГОСТ 473.11-81 при комнатной температуре. 

Характеристики шероховатости поверхностей раз-
рушения образцов определялись с помощью 3D-сканера 
RangeVision PRO 2M. 

 
2. Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 1 представлены микрофотографии образцов 

УУКМ с ПУ-матрицей при различных температурах 
ВТО. В нашей работе [23] было определено, что ПУ-мат-
рица является грубым ламинарным ПУ, а угол экстинк-
ции для данного образца составляет 19°. 

 
Рис. 1. Микрофотографии образцов при различной температуре ВТО: 1 – нарушение связи «волокно – ПУ-матрица»,  
2 – концентрические трещины в ПУ-матрице, 3 – радиальные трещины в ПУ-матрице, 4 – магистральные трещины 

Fig. 1. Micrographs of samples at different temperatures of the HTT: 1 – debonding of the fiber – PC matrix,  
2 – concentric cracks in the PC matrix, 3 – radial cracks in the PC matrix, 4 – the main cracks
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Рис. 2. Зависимость открытой пористости и теплопроводности 

образцов УУКМ с ПУ-матрицей от температуры ВТО 

Fig. 2. Dependence of open porosity and thermal conductivity 
of the samples with a PC matrix on the HTT temperature 

 
Рис. 3. Зависимости разрушающих напряжений  

от температуры ВТО: 1 – разрушающего напряжения  
при растяжении; 2 – разрушающего напряжении  

при сжатии; 3 – ударной вязкости 

Fig. 3. Dependences of the subsequent stress on the HTT  
temperature: 1 – tensile stress; 2 – compressive stress;  

3 – impact strength 

Так, из рис. 1 видно, что углеродное волокно окру-
жено ПУ-матрицей в виде сферолитов и дефекты на 
границе «волокно – ПУ-матрица» отсутствуют. При 
ВТО 1800 °С появляются небольшие дефекты в виде 
нарушения связи на границе «волокно – ПУ-матрица», 
небольших концентрических и радиальных трещин на 
сферолитах ПУ-матрицы. При ВТО 2000 °С проявляет-
ся нарушение связи на границе «волокно – ПУ-мат-
рица» и концентрические трещины, размеры которых 
увеличиваются. При ВТО 2100°; 2200° и 2400 °С прояв-
ляются все три типа дефектов, при этом их размеры 
значительно больше, чем в предыдущих случаях. Также 
следует отметить, что при ВТО 2100 °С в большей сте-
пени выражены концентрические трещины, при ВТО 
2200 °С – радиальные, которые начинают сливаться с 
концентрическими, а при ВТО 2400 °С на микрофото-
графиях наблюдаются большие магистральные трещи-
ны, которые проходят через несколько сферолитов  
ПУ-матрицы. 

На рис. 2 приведены зависимости изменения от-
крытой пористости и теплопроводности образцов 
УУКМ с ПУ-матрицей от температуры ВТО. Характе-
ристики образцов, не прошедших ВТО, здесь и далее 
условно показаны при температуре изготовления ма-
териала 1050 °С. 

С увеличением температуры ВТО происходит уве-
личение открытой пористости и теплопроводности. 
Увеличение открытой пористости происходит пропор-
ционально увеличению количества и размера трещин 
в образцах. 

На рис. 3 представлены зависимости механико-
прочностных характеристик, таких как разрушающее 
напряжение при растяжении и сжатии, ударной вязко-
сти образцов УУКМ с ПУ-матрицей от температу-
ры ВТО. 

Зависимость разрушающего напряжения при рас-
тяжении от температуры ВТО для образцов УУКМ  
с ПУ-матрицей имеет выраженный максимум при 
2000 °С. Обращает на себя внимание существенное 
возрастание предела прочности материала при растя-
жении после проведения ВТО, что нетипично для 
УУКМ. Данный эффект может определяться двумя 
основными механизмами. 

Первый из них следует из того обстоятельства, что 
углеродная матрица имеет весьма малые значения 
предельной деформации при растяжении, что при на-
личии прочной связи на границе «волокно – ПУ-мат-
рица» приводит к разрушению от растяжения сначала 
матрицы, а затем волокна. Таким образом, прочность 
материала при растяжении весьма низка за счет того, 
что он разрушается задолго до того, как в волокнах 
реализуются предельные для них напряжения [24; 25]. 
Одним из наблюдаемых следствий такого механизма 
является снижение хрупкости материала за счет появ-
ления в нем трещин, в которых эффективно рассеива-
ется энергия при его деформировании. Результатом 
этого рассеивания является большое сопротивление 
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материала распространению в нем магистральной 
трещины, что в свою очередь ведет к росту наблюдае-
мого значения предела прочности при растяжении. 

Другим возможным механизмом является сниже-
ние в компонентах материала – матрице и волокне – 
термических напряжений, возникающих за счет раз-
ницы их температурных коэффициентов линейного 
расширения (ТКЛР) в направлении оси волокон, дру-
гими словами, остаточными или технологическими 
напряжениями, обусловленными разностью темпера-
туры формирования ПУ-матрицы и температурой 
испытаний материала. Образующиеся в материале 
трещины приводят к возможности проскальзывания 
на границе «волокно – ПУ-матрица», которое в свою 
очередь разгружает компоненты от термических на-
пряжений. 

Для определения доминирующего в нашем случае 
механизма были дополнительно проанализированы ряд 
аспектов деформирования и разрушения материала. 

Так, расчетным путем были оценены величины 
термических напряжений, возникающих в компонен-
тах материала при охлаждении с температуры форми-
рования матрицы, равной 1000 °С, до комнатной тем-
пературы. Для этого был рассмотрен однонаправлен-
ный композит, представляющий собой единичный 
филамент углеродного волокна в виде бесконечного 
цилиндра, покрытый однородным слоем ПУ-матрицы. 
Введем два допущения, позволяющие упростить зада-
чу ценой некоторого огрубления получаемых резуль-
татов. Во-первых, пренебрежем влиянием радиальных 
и окружных напряжений в компонентах на их осевую 
деформацию, что делает задачу одномерной. Во-вто-
рых, примем, что при температуре 0 1000 °Cϑ = , соот-
ветствующей температуре формирования ПУ-матри-
цы, внутренние напряжения равны нулю. 

В этом случае соотношения Дюамеля – Неймана 
для компонентов можно записать в виде: 

 
;

.

f
f f

f

m
m m

m

E

E

σ
ε = + α Δϑ



σε = + α Δϑ

  (1) 

Здесь σ  и ε  – напряжения и деформации в направ-
лении оси волокна соответственно, E – модуль упруго-
сти, а α  – средний ТКЛР в интервале температур Δϑ  
от 0ϑ  до комнатной в том же направлении соответст-
венно, а индексы «f » и «m» относят величины к волок-
ну и матрице соответственно. Поскольку в условиях 
идеального интерфейса «волокно – матрица» деформа-
ции в компонентах равны, то 

 .f m
f m

f mE E
σ σ

+ α Δϑ = + α Δϑ   (2) 

С другой стороны, сумма продольных сил в компо-
нентах должны быть равна нулю, то есть 

 0,f f m mA Aσ + σ =   (3) 

где A – площадь поперечного сечения компонента. 
Тогда 

 1 ,m
f m m m

f

A
A

μ −σ = − σ = σ = −ξσ
μ

  (4) 

где μ  – коэффициент армирования рассматриваемого 
однонаправленного композита. Коэффициент μ  в пре-
делах заготовки может сильно варьироваться, однако 
в среднем для рассматриваемого УУКМ можно принять 
μ 0,4= , следовательно, коэффициент ξ  можно считать 
равным ξ 1,5= . 

Проведя некоторые преобразования данных выра-
жений, получим 

 ( )1 .m m
f m

m f

E
E E

 σ
+ ξ = α − α Δϑ  

 
  (5) 

Введя обозначение 

 χ ,m

f

E
E

=   (6) 

окончательно будем иметь 

 .
1

f m
m mE

α − α
σ = Δϑ

+ ξχ
  (7) 

В качестве исходных данных о характеристиках 
компонентов будем использовать следующие значе-
ния. В соответствии со сведениями, приведенными  
в [24], примем для волокна 294 ГПаfE =  и 

6α 1,10 10  1/Кf
−= ⋅ . Данные, касающиеся типичных 

значений модуля упругости и ТКЛР ПУ-матрицы,  
показывают существенную зависимость от ее вида. 
Для грубо ламинарного (RL) ПУ, как правило, прини-
маются значения, близкие к таковым для пирографита 
[27–29]. Следовательно, целесообразно принять 

28 ГПаmE =  согласно [27] и 6α 0,17 10  1/Кm
−≈ ⋅ , экс-

траполируя данные [30]. Подставляя эти значения в 
полученную формулу, получим σ 22 МПаm = − . Ана-
логично для напряжений в волокне будем иметь 
σ 33 МПа.f =  Таким образом, в ПУ-матрице реализу-
ются сжимающие, а в волокнах – растягивающие на-
пряжения, причем их значения сравнительно невелики, 
что позволяет предположить слабое влияние внутрен-
них напряжений на предел прочности УУКМ. 

Также был проанализирован характер изменения 
ударной вязкости в зависимости от температуры ВТО. 
Данная величина возрастает по сравнению с исходным 
материалом, хотя и меняется не столь значительно, как 
предел прочности при растяжении. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о возрастании поглощения энер-
гии при разрушении материала и, следовательно, боль-
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шем сопротивлении прохождению магистральной тре-
щины. Об этом же говорит и повышение параметра ше-
роховатости Ra  поверхности разрушения образцов на 
растяжение для УУКМ, прошедших ВТО, как это пока-
зано в таблице. 

Значение шероховатости поверхности образцов Ra 

The value of the surface roughness of the samples 

 № п/п Т ВТО, °С Ra, мм 
1 20 0,51 
2 1800 1,18 
3 2000 1,33 
4 2100 1,86 
5 2200 1,48 
6 2400 1,11 

 
Таким образом, проведенный анализ позволяет 

предположить, что доминирующим в нашем случае яв-
ляется первый механизм возрастания прочности, свя-
занный с нарушением условия совместности деформа-
ций в компонентах материала, влияние же релаксации 
термонапряжений в УУКМ весьма мало. 

Разрушающее напряжение при сжатии зависит от 
температуры весьма слабо, однако на графике соот-
ветствующей зависимости отчетливо видно некото-
рое его снижение при повышении температуры ВТО с 
2000 до 2400 °С, что соответствует накоплению в 
матрице материала повреждений, снижающих его 
прочность [31]. 

Заключение 
 
Проведено исследование по определению влияния 

ВТО на механико-прочностные характеристики УУКМ с 
ПУ-матрицей марки «Арголон ГР» производства АО 
«Композит». Установлено, что характер трещин в ПУ-мат-
рице изменяется с температурой ВТО и влияет на механи-
ко-прочностные характеристики образцов УУКМ. Анализ 
изменения разрушающего напряжения при растяжении и 
ударной вязкости позволил предположить, что домини-
рующим механизмом при разрушении является механизм 
возрастания прочности, связанный с нарушением условия 
совместности деформаций в компонентах материала, при 
этом влияние релаксации термонапряжений в УУКМ 
весьма мало. Небольшое снижение разрушающего напря-
жении при сжатии при повышении температуры ВТО с 
2000° до 2400 °С, объясняется накоплением в матрице 
материала повреждений, снижающих его прочность. 

Рассматриваемый композиционный материал – 
многоуровневая система. Процесс его разрушения охва-
тывает как мезо-, так и микроуровень. Совместное мо-
делирование этого процесса – сложная задача, решение 
которой является конечной целью цикла статей. В рам-
ках данной работы получен ряд данных об особенно-
стях механического поведения материала и некоторые 
экспериментальные исходные данные о его характери-
стиках. Эти сведения будут использованы в дальней-
шем при построении полной модели разрушения мате-
риалов данного класса. 
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