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Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïðåä-
ïîëàãàåò çàïîëíåíèå ïóñòîò (ïîð) â àðìèðóþùåì êàðêàñå (ïðåôîðìå) ìàòåðèàëîì ìàòðèöû. Ïîðû â ïðåôîðìå,
êàê ïðàâèëî, ìåæôèëàìåíòíûå (ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì) è ìåææãóòîâûå èëè ìåæñòåðæíåâûå (äî 1 ìì è áîëåå),
÷òî íåïðèåìëåìî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèàëà ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè äåòàëåé (îñòðûå êðîìêè, òîíêèå ýëåêòðîäû è ò.ï.). Ñóùåñòâóþò ïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðè-
àëû íà íåòêàíîé îñíîâå, â êîòîðûõ óãëåðîäíûå âîëîêíà ðàñùåïëåíû äî ôèëàìåíòîâ, îäíàêî ïëîòíîñòü òàêèõ
êàðêàñîâ (íå áîëåå 0,2 ã/ñì3) ñëèøêîì íèçêà äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ. Ê ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ ïðå-
ôîðì äî 0,55-0,65 ã/ñì3 è ïðèâåäåííîìó äèàìåòðó ïîð  îò íåñêîëüêèõ äî 30-40 ìêì ïðèâîäèò ïðåññîâàíèå íåòêà-
íûõ ãèäðîñïëåòåííûõ è èãëîïðîáèâíûõ çàãîòîâîê íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîëèàêðèëîíèòðèëà ñ ïîñëåäóþùåé
êàðáîíèçàöèåé. Ïîëó÷åííûå ïðåôîðìû, íàçâàííûå Èïðåññêîí, ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü êîíñòðóêöèè èç âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü  ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåòêàíûå ìàòåðèàëû, îêèñëåííûé ïîëèàêðèëîíèòðèë, ãèäðîñïëåòåíèå, ïðåññîâàíèå,
êàðáîíèçàöèÿ, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, Èïðåññêîí.

HIGH TEMPERATURE STRUCTURAL COMPOSITES WITH A MINIMAL
STRUCTURE CELL
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The process to obtain high-temperature carbon-carbon and carbon-ceramic composites envisages the void(pore)
filling of reinforcing preforms using matrix material. The preform pores are, usually, interfilament (not less than 1 µm) and
intertow or inter-rod ones (up to 1 mm and more), which is impossible in the cases that the size of material non-homogeneities
can be compared to typical part dimensions (sharp edges, thin electrodes and so on). There exist pore nonwoven base-
carbon materials wherein carbon fibers have been split into filaments; however, the densities of such preforms (no more
than 0.2 g/cm3) are too low for structural composites. Compacting of the nonwoven spunlaced and needle-punched
preforms based on the oxidized polyacrylonitrile followed by carbonization results in carbon preform densities up to 0.55-
0.65 g/cm3 and equivalent pore diameter from several microns to 30-40 µm. The preforms obtained called Ipresskon allow
for producing structures out of high-temperature composites having up-to-date maximum structural homogeneities.

Keywords: nonvowen materials, oxidized polyacrylonitrile, spunlace, pressing, carbonisation, pores structure,
Ipresskon.

1.Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè óêàçûâàþò íà âîñòðåáîâàííîñòü âûáîðî÷íîé çàìåíû â èçäåëèÿõ ðàêåòíî-êîñ-
ìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé òåõíèêè ìåòàëëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè (óãëåðîä-óãëåðîäíûìè èëè óãëåðîä-
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êåðàìè÷åñêèìè) êîìïîçèòàìè, ïðèìåðîì êîòîðîé  ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîõëàæäàåìûõ ñîïëîâûõ íà-
ñàäîê â æèäêîñòíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ âçàìåí ìåòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ [1, 2]. Áîëåå ìàñøòàá-
íîìó ïðîÿâëåíèþ  ýòîé òåíäåíöèè ìåøàåò â òîì ÷èñëå ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå â ìèêðîñòðóêòóðå: õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîìïîçèòà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñòðîåíèåì åãî
àðìèðóþùåé ñèñòåìû, ìîæåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü ðàçìåð çåðíà ìåòàëëà âåëè÷èíîé âñåãî
ëèøü â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-àðìèðîâàííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ òêàíåâûì, ñòåð-
æíåâûì èëè íèòÿíûì óãëåðîäíûì íàïîëíèòåëåì èçãîòàâëèâàþò  èç íåïðåðûâíûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, êî-
òîðûå ïîëó÷àþò, êàê ïðàâèëî, ìíîãîñòàäèéíîé ïåðåðàáîòêîé èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà (-CH2-CH(CN)-)n - ïðåä-
øåñòâåííèêà âûñîêîïðî÷íîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà [3]. Ïðè ýòîì, ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî äèàìåòðà
ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà (îáû÷íî îêîëî 7 ìêì), ôèëàìåíòû îáúåäèíÿþò â êîìïëåêñíóþ íèòü -
æãóòû (ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òêàíåé,  ëåíò, à òàêæå ñòåðæíåé äèàìåòðîì 0,3-0,7 ìì). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â
àðìèðóþùåé ñèñòåìå êîìïîçèòà ïðèñóòñòâóåò êàê ìåæôèëàìåíòíîå (äîëè ìèêðîìåòðà), òàê è ìåææãóòî-
âîå èëè ìåæñòåðæíåâîå ïðîñòðàíñòâî (äî 1,0-1,5 ìì). Ïîñêîëüêó òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ïðåäïîëàãàþò çàïîëíåíèå ïóñòîò â àðìè-
ðóþùåì êàðêàñå ìàòåðèàëîì ìàòðèöû, ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êàðêàñà çàòåì íàñëåäóåòñÿ è ñàìèì
êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì â ÷àñòè ðàâíîìåðíîñòè îáúåìíîãî ÷åðåäîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû.

Îäíàêî ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ êî ìíîãèì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êîíñòðóêöèÿì ïîäðàçóìåâàþò íå-
îáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòè êîìïîçèòà. Ê òàêèì äåòàëÿì è
êîíñòðóêöèÿì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ îñòðûå (ðàäèóñîì ïðèòóïëåíèÿ 0,5 ìì è ìåíåå) êðîìêè ëîïàòîê òóðáèí
è âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [4], êîìïîçèöèîííûå òåïëîîáìåííèêè ñ òîëùèíîé ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ìåíåå 0,4 ìì [5, 6], óãëåðîä-óãëåðîäíûå ýìèññèîííûå ýëåêòðîäû òîëùèíîé 0,3 ìì [7] è ò.ï.
Ðàçóìååòñÿ, èçãîòîâëåíèå òàêèõ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî: ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèàëà ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ õàðàêòåðíûìè
ðàçìåðàìè äåòàëåé.

Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå íàïîëíèòåëè èç íåïðåðûâíûõ êîìïëåêñíûõ íèòåé, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ñîçäàþò èçëèøíå êðóïíûå è íåýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè â êîìïîçèòàõ, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ èçäåëèé èç íèõ ñ èçáûòî÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ, íàïðèìåð,
ïðî÷íîñòíûõ èëè óïðóãèõ. Âñå ýòî, óäîðîæàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ, ïðåïÿòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ñôåðû
èõ ïðèìåíåíèÿ.

2.Îñîáåííîñòè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîâðåìåííûõ óãëåðîäíûõ èãëîïðîáèâíûõ êàðêàñîâ

Àíàëèç îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ âîëîêíèñòûõ íà-
ïîëíèòåëåé (òêàíåé, ëåíò, ñòåðæíåâûõ è ïëåòåíûõ êàðêàñîâ) óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü íîâîãî ïîäõîäà ê
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå è ïîäîáíûõ èì äåòàëåé èç êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ
íàïîëíèòåëü â èäåàëå äîëæåí  èìåòü ÿ÷åéêó ïîðÿäêà äèàìåòðà âîëîêíà â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà èãëîïðîáèâíûõ àðìèðóþ-
ùèõ ñèñòåì, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè â ìèðå ÿâëÿþòñÿ èãëîïðîáèâíûå êàðêàñû (ÈÏÊ) ìàð-
êè  Novoltex è åãî ïðîèçâîäíîãî Naxeco ïðîèçâîäñòâà ôðàíöóçñêîé êîìïàíèè Snecma Propulsion Solide.
Êàðêàñ Novoltex, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïàêåò ñëîåâ èç äâóõñëîéíîãî ìàòåðèàëà - óãëåðîäíîé òêàíè è
íåòêàíîãî õîëñòà èç îêèñëåííîãî ÏÀÍà - ïîëó÷àþò â âèäå ïëîñêèõ ôîðì, ïîëîãî öèëèíäðà èëè óñå÷åííî-
ãî êîíóñà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äåòàëåé âûõîäíîãî ñîïëà êðóïíîãàáàðèòíûõ
òîíêîñòåííûõ ñîïëîâûõ íàñàäêîâ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé èç óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà. Ïî ìåðå ïðè-
ñîåäèíåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ èãëîïðîáèâíàÿ ãîëîâêà  ñîòíÿìè êðþ÷êîâûõ èãë ïðîõîäèò ÷åðåç äâóõñëîéíûé
ìàòåðèàë è ïðîêàëûâàåò ïðåäâàðèòåëüíî îêèñëåííûå íèòè ïîëèàêðèëîíèòðèëüíîãî ÏÀÍ-âîëîêíà. Èãëû
ïðîòÿãèâàþò ÷åðåç ñëîè òêàíè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, ôîðìèðóÿ òðåòüå íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ. Â
êàðêàñå Naxeco âìåñòî õîëñòà èç îêèñëåííûõ ÏÀÍ-âîëîêîí èñïîëüçóþò «áóìàãó» èç ðóáëåíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí [1].
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Èãëîïðîáèâíàÿ òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò ìíîãèìè ïðåèìóùåñòâàìè: ïðîñòîòîé ïðîöåññà, âûñîêîé ñòåïåíüþ
àâòîìàòèçàöèè, íèçêîé ñòîèìîñòüþ, âîçìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ òîíêîñòåííûõ äåòàëåé è
ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ êàðêàñîâ. Îäíàêî
ïëîòíîñòü èãëîïðîáèâíûõ êàðêàñîâ (ÈÏÊ) òèïà Naxeco è Novoltex íå ïðåâûøàåò 0,4-0,45 ã/ñì3. Ýòîãî
èç-çà ìàëîé îáúåìíîé äîëè âîëîêíà â êàðêàñå íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòîâ, ãäå òðå-
áóåòñÿ ïëîòíîñòü íå íèæå 0,5-0,6 ã/ñì3. Äðóãèì íåäîñòàòêîì ÈÏÊ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîâîëüíî áîëüøèõ
(äî 0,5-0,7 ìì) ïóñòîò â èõ ñòðóêòóðå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàòåðèàëà (ðèñ. 1).

Ðèñ.1. Ôîòî ìèêðîñòðóêòóðû ÈÏÊ òèïà Novoltex[3]
Photo of the Novoltex-type needle-punched preform microstructure [3]

Ýòè îñîáåííîñòè èçâåñòíûõ èãëîïðîáèâíûõ àðìèðóþùèõ ñèñòåì çàòðóäíÿþò ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå çàäà÷.

3.Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû íåòêàíûõ êàðêàñîâ, óïëîòíåííûõ ïðåññîâàíèåì

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçâîëîêíåíèå ïîëèìåðíîãî íàïîëíèòåëÿ äî ôèëàìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé îïåðàöèåé
â  áîëüøèíñòâå íåòêàíûõ òåõíîëîãèé [8]. Ïîýòîìó, êîãäà íàäî èìåòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ èçìåëü÷åí-
íîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ÷åì ó ïðåôîðì ñóùåñòâóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ, ñëåäóåò îá-
ðàòèòüñÿ ê íåòêàíûì àðìèðóþùèì ñèñòåìàì. Ñûðüåì äëÿ íèõ ñëóæèò âàòêà èç øòàïåëèðîâàííûõ (ò.å
íàðåçàííûõ íà îòðåçêè 50-60 ìì) ïîëèìåðíûõ âîëîêîí. Èç ýòîé âàòêè òåõíîëîãè÷åñêè îòðàáîòàííûìè ìå-
òîäàìè ïðî÷åñà è ðàñêëàäêè ïîëó÷àþò ðàçâîëîêíåííûé äî óðîâíÿ ôèëàìåíòîâ íåòêàíûé õîëñò. Êðîìå
ìåõàíè÷åñêîãî ñêðåïëåíèÿ õîëñòà ñ ïîìîùüþ èãëîïðîáèâàíèÿ ñòàëüíûìè èãëàìè, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå îá-
ðàáîòêà ðàñ÷åñà òîíêèìè (äèàìåòðîì 100-150 ìêì) âîäÿíûìè ñòðóÿìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (òàê íàçûâàå-
ìûé ãèäðîñòðóéíûé èëè Spunlace-ìåòîä) [9]. Ïîäîáíàÿ ãèäðîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèåì èã-
ëîïðîáèâàíèÿ.  Îíà ïðèçâàíà óïëîòíèòü äîâîëüíî ðûõëûé èñõîäíûé õîëñò, óâåëè÷èòü åãî ïðî÷íîñòü, íå
òîëüêî ñæèìàÿ, íî è ÷àñòè÷íî ïåðåïëåòàÿ åãî â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå øòàïåëüíîãî ïîëèìåðíîãî âîëîêíà äëèíîé äî 50-60 ìì, îáðàçîâàíèå èç íåãî
ðàñ÷åñàííîãî õîëñòà ñ ïîñëåäóþùèì ïîïåðå÷íûì èãëîïðîáèâàíèåì è ïîñëåäóþùåé êàðáîíèçàöèåé ïîçâî-
ëÿåò èçãîòîâèòü óãëåðîäíóþ ïðåôîðìó ïëîòíîñòüþ îêîëî 0,2 ã/ñì3 [10], íî ýòî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî êàðêàñà êîíñòðóêöèîííîãî êîìïîçèòà. Îäíàêî, åñëè ïåðåä  êàðáîíèçàöèåé äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè  è óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð ïðîâåñòè ïðåññîâàíèå èãëîïðîáèâíûõ ïðåôîðì
íà îñíîâå íåòêàíûõ ïîëèìåðíûõ ïîëîòåí, òî ïîñëå êàðáîíèçàöèè áóäåò ïîëó÷åí  çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëîò-
íûé òðàíñâåðñàëüíî àðìèðîâàííûé êàðêàñ ñ îäíîðîäíîé ïî ðàçìåðàì ñòðóêòóðíîé ÿ÷åéêîé [11] è ïðèâå-
äåííûì äèàìåòðîì ïîð ïî÷òè ïîëíîñòüþ â èíòåðâàëå 4-32 ìêì (ðèñ. 2).
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Èñïîëüçîâàíèå îêèñëåííîãî ÏÀÍà ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî äâóì ïðè÷èíàì: èìåííî ÏÀÍ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, è åãî îêèñëåííàÿ ôîðìà ïðè
ïåðåõîäå â óãëåðîäíîå ñîñòîÿíèå ïðåòåðïåâàåò óñàäêó áåç ðàçðóøåíèÿ � â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî ÏÀÍà (ðèñ.3).

Ðèñ.  2.  Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäíîãî êàðêàñà íà îñíîâå ïðåññîâàííîãî îêèñëåííîãî ïîëèàêðèëîíèòðèëà:
èíòåãðàëüíîå (à) è äèôôåðåíöèàëüíîå (á) ðàñïðåäåëåíèå ïîð â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèôìà ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà â
íàíîìåòðàõ (îïðåäåëåíî ìåòîäîì ýòàëîííîé êîíòàêòíîé ïîðîìåòðèè [12])
 Pore  structure of the carbon preform based on the molded oxidized polyacrylonitrile: integral (à) and differential (á) pore
distribution depending on logarithmic equivalent radius in nanometers (using reference standart contact porometry [12])

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ìîíîñëîéíûõ îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ: à - èç ÏÀÍà äî (ñëåâà) è ïîñëå (ñïðàâà) êàðáîíèçàöèè; èç
îêèñëåííîãî ÏÀÍà äî (á) è ïîñëå (â) êàðáîíèçàöèè. Appearance of the monolayer polymer specimens: à - made of PAN
before (left) and after (right) carbonization; maid of oxidized PAN before (á) and after (â) carbonization

                                                         à)                                                                                                               á)

                                                                                                               à)

                                                                                   á)                                                        â)
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Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðåôîðì ÿâëÿëîñü íåòêàíîå ïîëîòíî ìàðêè Îêñèïàí (ÒÓ 8397-002-45680943-
2010). Ïðè ýòîì òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ ïðåññîâàíèå ïåðåä êàðáîíèçàöèåé,  ïðèìåíèìà êàê ê
íåòêàíîìó ìîíîñëîþ  èç ãèäðîñïëåòåííîãî îêèñëåííîãî ÏÀÍà, òàê è ê îáúåìíîìó êàðêàñó èç íàáîðà ìîíî-
ñëîéíûõ õîëñòîâ, ñêðåïëåííûõ äðóã ñ äðóãîì òðàíñâåðñàëüíûì èãëîïðîáèâàíèåì (ðèñ.4).

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû  óïëîòíåííûõ ïðåññîâàíèåì ïðåôîðì èç îêèñëåííîãî ÏÀÍà: à - ñïðåññîâàííûé ãèäðîñïëåòåííûé
õîëñò; á - èãëîïðîáèòûå ïëèòû ïîñëå ïðåññîâàíèÿ. Examples of the compacted preforms made of oxidized PAN: à -
pressed spunlaced fabric; á - as-pressed needle-punched plates

                                                   à)                                                                                                               á)

¹ 
îáðàçöà 

Îïåðàöèÿ Ðàçìåðû 
(äëèíà×øèðèí

à×òîëùèíà), 
ìì 

Ìàññà, ã Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì

3
 

C-1 Ïîñëå ãèäðîñïëåòåíèÿ 201×190×0,80 6,69 0,23 

Ïîñëå   ïðåññîâàíèÿ, 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè 

183×178×0,25 3,24 0,40 

C-2 Ïîñëå ãèäðîñïëåòåíèÿ 187×180×0,80 5,93 0,22 

Ïîñëå   ïðåññîâàíèÿ, 
òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè 

165×163×0,25 2,41 0,40 

Ñ-3 Ïîñëå ãèäðîñïëåòåíèÿ 200×190×0,80 6,68 0,22 

Ïîñëå   ïðåññîâàíèÿ, 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè 

182×175×0,25 3,22 0,40 

Ñ-4 Ïîñëå ãèäðîñïëåòåíèÿ 201×198×0,80 7,36 0,22 

Ïîñëå   ïðåññîâàíèÿ, 
òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè 

180×174×0,25 2,91 0,37 

Ñ-5 Ïîñëå ãèäðîñïëåòåíèÿ 187×180×0,80 5,93 0,22 

Ïîñëå   ïðåññîâàíèÿ, 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè 

165×163×0,25 2,41 0,40 

 

Òàáëèöà 1
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãèäðîñïëåòåííûõ õîëñòîâ èç îêèñëåííîãî ÏÀÍà ïî ñòàäèÿì ïåðåðàáîòêè

The change of oxidized PAN-spunlaced fabric properties as to processing stages

Î çíà÷èòåëüíîì óïëîòíåíèè êàðêàñîâ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ïî ñâîéñòâàì ãèäðîñïëåòåííûõ ìîíî-
ñëîåâ (òàáëèöà 1) è èãëîïðîáèâíûõ ïëèò (òàáëèöà 2) íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïåðåðàáîòêè.
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¹  

ïëèòû 

Îïåðàöèÿ Ðàçìåðû 

(äëèíà×øèðèíà×òîëùèíà), 

ìì 

Ìàññà, ã  Ïëîòíîñòü, 

ã/ñì
3
 

Ïîðèñòîñòü, 

% 

Ï-1 Ïîñëå èãëîïðîáèâàíèÿ 307×305×33 447,7 0,14 91 

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ 317×310×6,6 425,1 0,66 52 

Ïîñëå 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è 

êàðáîíèçàöèè 

287×285×5,5-6,3 276,4 0,57 65 

Ï-2 Ïîñëå èãëîïðîáèâàíèÿ 317×310×34 564,8 0,17 90 

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ 322×320×7,5 541,3 0,70 49 

Ïîñëå 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è 

êàðáîíèçàöèè 

293×293×5,9 298,6 0,59 64 

Ï-3 Ïîñëå èãëîïðîáèâàíèÿ 325×318×49 1031,1 0,20 88 

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ 310×310×12,5-13 872,3 0,71 48 

Ïîñëå 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è 

êàðáîíèçàöèè 

284×284×10 477,2 0,59 64 

Ï-4 Ïîñëå èãëîïðîáèâàíèÿ 295×293×50 928,2 0,21 87 

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ 300×299×12,5 876,5 0,78 43 

Ïîñëå 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è 

êàðáîíèçàöèè 

268×267×10,5 473,0 0,63 62 

Ï-5 Ïîñëå èãëîïðîáèâàíèÿ 295×295×51 919,1 0,21 87 

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ 297×297×12,5 866,7 0,79 42 

Ïîñëå 

òåðìîñòàáèëèçàöèè è 

êàðáîíèçàöèè 

271×270×11,0 478,6 0,59 64 

 

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ñâîéñòâ èãëîïðîáèâíûõ ïëèò èç îêèñëåííîãî ÏÀÍà ïî ñòàäèÿì ïåðåðàáîòêè

The change of oxidized PAN-needle punched plates as to processing stages

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè êàðêàñîâ (äî 0,57-0,63 ã/ñì3) äîñòèãàþòñÿ êàê ðàç áëàãî-
äàðÿ ïðîèñõîäÿùåé ïðè òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè óñàäêå, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò çíà-
÷èòåëüíóþ (îêîëî 50%) ïîòåðþ ìàññû â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà è ñîõðàíÿåò òðàíñâåðñàëüíîå àðìèðîâàíèå
ïðåôîðìû. Ïëîòíîñòü óãëåðîäíûõ ïðåôîðì íà îñíîâå ìîíîñëîéíûõ ãèäðîñïëåòåííûõ õîëñòîâ íåñêîëüêî
íèæå (îêîëî 0,4 ã/ñì3), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé äåôîðìàòèâíîñòüþ òîíêîãî ìîíîñëîÿ ìàòåðèàëà, ÷åì
íàáîðà òàêèõ ñëîåâ.
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Ïîâûøåíèå îáúåìíîé äîëè âîëîêíà â èãëîïðîáèâíûõ óãëåðîäíûõ ïðåôîðìàõ òèïà Novoltex è Naxeco
ïóòåì ïðåññîâàíèÿ òàêæå âîçìîæíî, íî òîëüêî ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ âûñîêîêîê-
ñîâûõ ñâÿçóþùèõ. Ïîýòîìó áîëåå âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäïðåññîâàííûõ êàðêàñîâ íà îñíî-
âå îêèñëåííîãî ÏÀÍà â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé è áîëåå îäíîðîäíîé ÿ÷åéêîé âûãîäíî îòëè÷àåò
äàííûé òèï óãëåðîäíûõ êàðêàñîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå Èïðåññêîí (èãëîïðîáèâíîé ïðåññîâàííûé, ðàçðà-
áîòêè ÎÀÎ «Êîìïîçèò», ã. Êîðîëåâ Ìîñêîâñêîé îáë., è ÎÎÎ «Íèàãàðà», ã. Ùåëêîâî Ìîñêîâñêîé îáë.), îò
ïðîèçâîäèìûõ çà ðóáåæîì.

Ìèêðîñòðóêòóðà ïðåôîðìû Èïðåññêîíà â ñðàâíåíèè ñ çàðóáåæíûì êàðêàñîì Naxeco ïðèâåäåíà íà ðèñ.5.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà êàðêàñîâ òèïà Èïðåññêîí (à), Naxeco (á [1])
Preform microstructure such as Ipresskon (à), Naxeco (b [1])

                                                                à)                                                                 á)

Îäíîðîäíîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû Èïðåññêîíà î÷åâèäíà: ïîðû êàðêàñà èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå
ðàçìåðû ìèêðîìåòðîâîãî ïîðÿäêà (ñì. ðèñ.5, à), òîãäà êàê â ïðåôîðìàõ Novoltex (ñì. ðèñ.1, à) è Naxeco
(ñì. ðèñ.5, á) ïîðû â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ òàêæå î÷åíü ìàëû, îäíàêî ðàçìåð ìåæñëîåâûõ ïóñòîò äîñòèãà-
åò 0,5-0,7 ìì.

4. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå Èïðåññêîíà

Îñîáåííîñòüþ Èïðåññêîíà ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä âîëîêîí èç ïîëèìåðíîãî â íåîðãàíè÷åñêîå óãëåðîäíîå ñî-
ñòîÿíèå íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå êàðêàñà, ãäå íåïðèìåíèìû êëàññè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óãëå-
ðîäíîãî âîëîêíà ñ ðåãóëèðóåìîé âûòÿæêîé. Îäíàêî âîëîêíà â ñïðåññîâàííîì êàðêàñå íàõîäÿòñÿ â òåñíîì
êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Ýòîò êîíòàêò, ïî-âèäèìîìó, ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå «ïîëèìåð-óãëåðîä». Ïðè
îïåðàöèÿõ òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè ïðåôîðì âîëîêíà ïðåòåðïåâàþò óñàäêó, íî âñëåäñòâèå òðå-
íèÿ âûíóæäåíû ðàñòÿãèâàòüñÿ, ñîçäàâàÿ íàòÿæåíèå. Ðàçóìååòñÿ, ýòî íàòÿæåíèå íå ìîæåò áûòü òàê æå
êîíòðîëèðóåìî, êàê â ïðîèçâîäñòâå íåïðåðûâíîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà ïðè îòðàáîòàííûõ è â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè èçó÷åííûõ ïðîöåññàõ òåðìîñòàáèëèçàöèè è êàðáîíèçàöèè æãóòîâ ïîëèàêðèëîíèòðèëà [13].

Äðóãîé ïðîáëåìîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ Èïðåññêîíà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçî- è òåïëî-
âûäåëåíèÿ â îãðàíè÷åííîì ïîðèñòîì ïðîñòðàíñòâå ñïðåññîâàííîãî ïîëèìåðíîãî êàðêàñà, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïàäåíèþ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ âîëîêîí â êàðáîíèçîâàííîì êàðêàñå è äàæå ê èõ äåñòðóêöèè.

Îäíàêî êîìïîçèòû íà îñíîâå Èïðåññêîíà ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâàõ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ, íàëè÷èþ ó íèõ íàáîðà îñîáåííîñòåé, íåäîñòèæèìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðàäèöèîííûì òêàíåâûì, ñòåðæíåâûì èëè íèòÿíûì íàïîëíèòåëåì.

Òàê, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòøëèôîâàííîé óãëåðîä-óãëåðîäíîé âòóëêè íà îñíîâå Èïðåññêîíà, óï-
ëîòíåííîãî ïèðîóãëåðîäîì, ñðàâíèìà ñ äîñòèæèìîé íà ìåòàëëàõ (ðèñ. 6, òàáëèöà 3).
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Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä îòøëèôîâàííîãî ñðåçà âòóëêè èç óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÓÓÊÌ)
íà îñíîâå êàðêàñà Èïðåññêîí
Appearance of the thin carbon-carbon composite bush section based on Ipresskon preform

Íàïðàâëåíèÿ 

èçìåðåíèÿ 

ïðîôèëîìåòðîì-

ïðîôèëîãðàôîì 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

øåðîõîâàòîñòè Ra, ìêì 

Êëàññ øåðîõîâàòîñòè, 

ñîîòâåòñòâóþùèé 

çàìåðåííîìó Ra (ïî ÃÎÑÒ 

2789-73) 

 

0 ,173 9 

 

0 ,589 8 

 

0 ,776 7 

 

0 ,215 9 

 

0 ,206 9 

 

0 ,127 10 

 

0 ,086 10 

 

0 ,448 8 

 

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra íà øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ âòóëêè

èç ÓÓÊÌ íà îñíîâå êàðêàñà Èïðåññêîí (øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ
èçìåðåíèÿ ïðîôèëîìåòðîì-ïðîôèëîãðàôîì)

 Measurement of the roughness parameter Ra at the polished surfaces of the carbon-carbon
composite-bush based on Ipresskon preform (dash lines are measurement directions using surface

profilometer-roughness gauge)
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Ê íèçêèì çíà÷åíèÿì âûñîòû íåðîâíîñòåé ïðèâîäèò îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòà, àðìèðóþùèé êàðêàñ
êîòîðîãî èìååò ðåãóëÿðíóþ ïîðèñòîñòü ñ ïóñòîòàìè ïðèâåäåííûì äèàìåòðîì îò íåñêîëüêèõ äî 30-40 ìêì
(ñì. ðèñ. 2), çàïîëíåííûìè óãëåðîäíîé ìàòðèöåé.

Ðàâíîìåðíî-ìèêðîïîðèñòàÿ àðìèðóþùàÿ ñèñòåìà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå Èïðåñ-
ñêîíà ïîçâîëèëà èçãîòîâèòü òîíêèå, ñëîæíîïðîôèëüíûå êîíñòðóêöèè  ýìèññèîííîãî ýëåêòðîäà âûñîêî÷àñòîò-
íîãî èîííîãî äâèãàòåëÿ èç óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà  (òîëùèíà 0,3 ìì ïðè äèàìåòðå
200 ìì, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé � 2515 øò., äèàìåòð îòâåðñòèé � îò 2,1 äî 2,3 ìì; ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðàÿìè îòâåðñòèé � 0,6 ìì) (ðèñ.7, à, â) è êàðòðèäæà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîîáìåííèêà èç ÓÊÊÌ
ñîñòàâà C-SiC íà íåòêàíîé îñíîâå (òîëùèíà ãîôð è ðàçäåëèòåëüíûõ ïëàñòèí 0,4 ìì) [14] (ðèñ.7, á, ã).

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä è ìèêðîñòðóêòóðà èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êàðêàñà Èïðåññêîí ýìèññèîííîãî ýëåêòðîäà
âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî äâèãàòåëÿ èç óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà  (à, â) è êàðòðèäæà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîîáìåííèêà èç ÓÊÊÌ ñîñòàâà C-SiC (á, ã)
Appearance and microstructure of the Ipresskon preform-made emission electrode for high-frequency ion carbon-carbon
composite engine (à, â) and the core for high-temperature carbon/SiC composite heat exchanger (á, ã)

Â òåïëîíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (âêëàäûøè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñî-
ïëà òâåðäîòîïëèâíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ñîïëîâûå íàñàäêè), ãäå  ðàñïðîñòðàíåíû ïðîñòðàíñòâåííî-
àðìèðîâàííûå êîìïîçèòû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ (òóáóëÿðíûõ) è îñåñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
èñïîëüçîâàíèå ïðåôîðì ìàðêè Èïðåññêîí òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì [15, 16]. Èõ ïðèìåíåíèå ñïîñîá-

à)                                                                                                       á)
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ñòâóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîìó è ýôôåêòèâíîìó çàïîëíåíèþ ïîð óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî êàðêàñà èç
æèäêîé ôàçû, êîãäà èçìåëü÷åííàÿ è îäíîðîäíàÿ ïîðèñòîñòü ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè
ÓÓÊÌ (îêîëî 2,0 ã/ñì3) çà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ «ïðîïèòêà-êàðáîíèçàöèÿ».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò õàîòè÷íî àðìèðîâàííûõ â äàííîì òèïå êîìïîçèòà çà ñ÷åò ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî èãëîïðîáèâàíèÿ ñîçäàåòñÿ îðòîãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ äîâîëüíî äëèííûõ (50-60 ìì äëèíîé) âî-
ëîêîí (ðèñóíîê 8).

Ïîýòîìó êîìïîçèòû íà îñíîâå Èïðåññêîíà îòëè÷àþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòîé âîëîêíà ïðè íàãðó-
æåíèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à óñèëèé îò îäíîãî øòàïåëüíîãî («öåëüíîãî») âîëîêíà ê ðÿäîì ëåæàùåìó
äðóãîìó («ðàçîðâàííîìó») [17]. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè Èïðåññêîíà áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ
ïðåâðàùåíèå âîëîêíà èç ïîëèìåðà â óãëåðîä, ïðîèñõîäèò â çàãîòîâêå áóäóùåãî èçäåëèÿ, â èññëåäîâàíèè è
âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ãëàâíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ èíòåãðàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó è åãî ñîïîñòàâëåíèþ ñ
ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ.

5.Âûâîäû

Àíàëèç ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþùèõ êîìïîçèòîâ ñ íèòÿíîé èëè ñòåðæíåâîé àðìèðóþùåé ñèñòåìîé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îáúåìíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîâåëèêîñòüþ
ïîð è ïóñòîò èñõîäíîãî êàðêàñà. Â òðàäèöèîííûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòàõ
ìåæôèëàìåíòíîå è ìåææãóòîâîå ïðîñòðàíñòâî ðàçëè÷àþòñÿ  â ðàçìåðàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Â ñóùå-

Ðèñ. 8. Òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóáóëÿðíîãî (öèëèíäðè÷åñêîãî) óãëåðîäíîãî êàðêàñà ïëîòíîñòüþ 0,53 ã/
ñì3 èç øòàïåëüíûõ âîëîêîí äëÿ óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà (ïîëó÷åíî íà ðåíòãåíîâñêîì êîìïüþòåðíîì
òîìîãðàôå ÕÒÍ 225+320 LC). Âèäíû ðàäèàëüíûå íèòè, îáðàçîâàííûå èãëîïðîáèâàíèåì
Tomographic  image of the tubular (cylinder) carbon preform of  0.53 g/cm3 density made of staple fibers for carbon-carbon
composite (using computerized tomography scanner ÕÒÍ 225+320 LC). There can be seen radial threads needle-punched
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ñòâóþùèõ ïðåôîðìàõ, âêëþ÷àÿ çàðóáåæíûå èãëîïðîáèâíûå, äàííîå ðàçëè÷èå ïðèíöèïèàëüíî íå óñòðàíåíî.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïî-

çèòîâ, ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáíûå ê ïðåäâàðèòåëüíîìó óïëîòíå-
íèþ ïðåññîâàíèåì íåòêàíûå èãëîïðîáèâíûå ïðåôîðìû èç ïîëèìåðíîãî øòàïåëüíîãî âîëîêíà (â ÷àñòíîñòè,
èç îêèñëåííîãî ïîëèàêðèëîíèòðèëà � ïðåêóðñîðà óãëåðîäíîãî âîëîêíà). Ïîëó÷àåìûé ïîñëå êàðáîíèçàöèè
òàêèõ ïðåôîðì êàðêàñ � Èïðåññêîí � îòëè÷àåòñÿ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì (ïðèâå-
äåííûì äèàìåòðîì îò íåñêîëüêèõ äî 30-40 ìêì). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà åãî îñíîâå èçäåëèÿ èç âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòðóêòóðíîé ÿ÷åéêîé: òîíêèå
(0,3 ìì òîëùèíîé) ýëåêòðîäû, îñòðûå êðîìêè óçëîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ðàäèóñ ïðèòóïëåíèÿ 0,5 ìêì),
ãîôðû è ðàçäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîîáìåííèêîâ (òîëùèíîé ìåíåå 0,4 ìì).
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