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Аннотация Ключевые  слова 
Исследованы особенности поведения эксперименталь-
ного трехмерно-армированного углерод-углеродного 
материала при испытании на сжатие образцов в темпе-
ратурном диапазоне 1600…1800 С в среде аргона c 
постоянно действующей нагрузкой в течение 60 мин. 
Показано, что при воздействии предельных силовых 
нагрузок, равных 0,95 максимальной разрушающей 
нагрузки, он остается работоспособным при указанных 
условиях, поскольку деформации ползучести не пре-
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Введение. Для получения стабильного углерод-углеродного 3d-материала исполь-
зуются стержни из высокомодульного углеродного волокна марки ВМН-4  
(Е ≈ 350 ГПа). Особенность волокна ВМН-4 заключается в высокой термостабиль-
ности его физико-механических свойств до 2200 оС, в том числе модуля упругости: 
он практически не изменяется при термообработке в указанном температурном 
диапазоне в течение ~ 60 мин [1]. Поэтому после многократного прохождения 
технологических циклов — пропитка стержневого каркаса высокотемпературным 
каменноугольным пеком + термомеханическая обработка для достижения задан-
ной плотности 1,97 г/см3 получаемого композиционного материала — первона-
чальная жесткость стержневого каркаса также не изменяется. 

Цель эксперимента. Определение возможности использования 3d-материа-
лов на основе ортогонального армирующего каркаса из углеродных стержней  
в условиях длительного термосилового воздействия на элементы конструкций ги-
перзвуковых летательных аппаратов. 

Методическая часть. Исследования выполнены на универсальной испыта-
тельной машине LFMZ-50 фирмы Walter+b, позволяющей проводить кратковре-
менные механические испытания при температуре до 2000 С, а также испытания 
на ползучесть при температуре до 1800 С длительностью не больше 60 мин. 
Оснастка (тяги и захваты) выполнена из углерод-углеродного 4d-материала разра-
ботки АО «НИИграфит». 
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Для исследований использованы не-
большие образцы катушечного типа, при-
нятые для кратковременных испытаний  
при высоких температурах на машине 
ИМГр-3000-1000 [1]. Выбор образцов такой 
геометрии связан с особенностями кон-
струкции испытательной машины LFMZ-50. 
Из-за больших размеров температурной 
камеры и нагревателя данной машины и, 

соответственно, большой общей длины тяг и захватов (~ 0,65 м) в сочетании с ма-
лым диаметром резьбовых соединений тяг с металлическими адаптерами (М12) 
при сжатии происходит преждевременная потеря устойчивости стандартных угле-
родных образцов и разрушение оснастки в местах резьбовых соединений. Размеры 
испытанных образцов показаны на рис. 1. 

Для недопущения физико-химического взаимодействия при высокотемпе-
ратурных испытаниях углеродного материала образца с материалом оснастки, 
обычно изготовляемой из вольфрама или молибдена [2], захваты выполняются 
из композиционного углерод-углеродного 4d-материала, нагреватель — из вы-
сокоплотного графита, а экраны — из углеродного прессованного войлока. 

Температуру на поверхности рабочей части образца определяли через кварце-
вые иллюминаторы с помощью двух пирометров спектрального отношения, кото-
рые расположены с двух противоположных сторон образца и находятся вне испы-
тательной камеры. Достоинством данных пирометров является их нечувствитель-
ность к загрязнению кварцевых стекол иллюминаторов вследствие образования 
пленок напыленного углерода при длительных высокотемпературных испытаниях. 

Испытания на ползучесть углерод-углеродного 3d-материала длительно-
стью  ≈ 60 мин проводили при температурах от 1600 С, поскольку при более 
низких температурах исследованному материалу присуще только хрупкое, ли-
нейно-упругое деформирование вплоть до момента разрушения. 

Другой особенностью деформационных процессов для исследованного ма-
териала в диапазоне 20…1600 С является уменьшение предельной деформации 
с повышением температуры испытания, аналогично конструкционным графи-
товым материалам [3]. Предельная деформация достигает минимального значе-
ния в диапазоне 1400…1600 С (рис. 2) и составляет 0,6 исходного значения при 
комнатной температуре из-за более интенсивного роста значений модуля упру-
гости по сравнению с ростом значений предела прочности ( сТ, ЕТ и прТ и с20, 
Е20 и пр20 — предел прочности, модуль упругости и предельная деформация при 
сжатии при заданной и комнатной температуре соответственно). 

Поскольку предел прочности исследуемого материала при сжатии в темпера-
турном диапазоне 1500…2000 С меняется незначительно, то в пределах разброса 
экспериментальных данных (≤ 10 %) значение максимального напряжения при 
сжатии при испытании на ползучесть задавали как долю усредненного значения 
предела прочности при сжатии в для указанного температурного интервала. 

 
Рис. 1. Образец для испытаний на  
                 ползучесть при сжатии 
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Рис. 2. Влияние температуры испытания на изменение механических свойств при сжатии  
                                     экспериментального углерод-углеродного 3d-материала: 

 — сТ / с20;    —  ЕТ / Е20;   —  прТ / пр20 
 
Исходя из линейного характера диаграмм деформирования практически до 

момента разрушения исследованного материала, его реологические свойства при 
ползучести исследовали при максимальном напряжении сжатия  = 220 МПа  
(0,95 в). Выход на заданные температуры составлял ~15 мин, выдержка 20 мин. 
Длительность нагружения до заданной нагрузки составляла 3,4 мин при скорости 
нагружения 1500 Н/мин. Длительность испытания после приложения заданной 
нагрузки 60 мин. 

Деформацию образца фиксировали по перемещению графитовых опор, бес-
контактным способом с помощью лазерного луча после соприкосновения опор с 
образцом. Перемещение образца регистрировали на экране монитора компьютера 
в координатах: деформация –длительность испытания . Записываемые диаграм-
мы ползучести включали в себя как деформацию непосредственно ползучести плз, 
так и деформацию нагружения нгр. 

Типичные диаграммы деформирования приведены на рис. 3. Их условно 
можно разбить на три участка. Первый участок отражает плавное и непрерыв-
ное нагружение по линейному закону 
до заданной нагрузки  за 2…4 мин  
со скоростью деформирования v =  
= 1·10–3 м/мин. Второй участок являет-
ся переходным и нагружение протекает 
нелинейно с замедлением скорости де-
формирования (при температурах 1600 
и 1700 С — 1…2 мин, а при 1800 С — 
~13 мин). Третий участок, основной, 
характеризует процесс деформирова-
ния, протекающий практически ли-
нейно в течение 45…57 мин. 

По своему характеру полученные 
диаграммы формально аналогичны диа-

 
Рис. 3. Диаграммы ползучести при сжатии 
3d-материала вдоль направления армиро- 
                                  вания: 

1 — 1600 С; 2 — 1700 С; 3 — 1800 С 
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граммам ползучести для жаропрочных сплавов и керамических материалов, не-
смотря на различный механизм деформирования [4, 5]. 

Как показали проведенные испытания, увеличение температуры от 1600 до 
1800 С обозначило только тенденцию к росту средних значений деформации 
первого участка нгр: увеличение составило только 9 % и находится в пределах 
разброса экспериментальных данных (таблица).  

Влияние температуры на деформационный процесс  
при испытании на ползучесть 

Т, оС 
Деформация, % Скорость ползучести 

v, % / мин нагружения нгр ползучести εплз 
1600 1,73 0,07 2,7 · 10–4 
1700 1,65 0,21 2,6 · 10–3 
1800 1,59 0,41 3,2 · 10–3 

Примечание. нгр, плз — средние значения деформации нагружения и деформации 
ползучести, v — скорость ползучести на третьем этапе. 

В отличие от процесса нагружения первого участка деформирование при 
ползучести на третьем этапе существенно ускоряется во всем интервале темпе-
ратур 1600…1800 С: при 1700 С плз увеличивается в 9,6 раза по сравнению с 

плз при 1600  С, а при 1800 С — в 11,6 раза. 
Различие в характере температурных 

зависимостей для деформаций нгр и плз 

можно объяснить влиянием скорости воз-
действия сжимающей нагрузки на разных 
этапах испытания на элементы структуры 
материала образцов, изготовленных на ос-
нове ортогонального трехмерного каркаса, 
собранного из углеродных стержней диа-
метром 0,9 мм (рис. 4). 

Испытывающие продольное сжатие 
Z-стержни имеют большую жесткость и 
устойчивость благодаря боковому поджа-
тию со стороны матрицы и стержней, 
расположенных в плоскостях XY. 

Длительность нагружения до Rнгр составляла всего 2…4 мин, что в 16…30 раз 
меньше времени постоянного действия Rплз. Поэтому за короткое время не успе-
вают проявиться релаксационные процессы, обусловленные перемещениями 
структурных элементов в углеродных волокнах [6] и карбонизованного матрич-
ного пека [7, 8], заполняющего поровое пространство 3d-материала как между 
волокнами в стержнях, так и между стержнями. 

При длительной выдержке под сжимающей нагрузкой Rплз эти процессы 
начинают активироваться и, как показали измерения испытанных образцов 

Рис. 4. Схематичное изображение 3d ар-
мирующего каркаса заготовок углерод- 
    углеродного 3d-материала КМС-3М 
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(после испытания), в процессе ползучести происходят, наряду с обратимыми, 
также и необратимые структурные изменения, обусловленные микропластиче-
скими деформациями. 

В диапазоне 1600…1700 С необратимое уменьшение высоты образцов, из-
меренное после охлаждения образцов до комнатной температуры, составило 
0,008 мм (0,03 %). При 1800 С процесс микропластической деформации активи-
зируется и значение необратимой деформации сжатия возрастает в 1,75 раза —  
до 0,014 (0,05 %) мм. 

Таким образом, результаты исследований по ползучести позволяют пред-
положить, что наличие стержневого 3d армирующего каркаса из углеродного 
волокна замедляет процесс графитации матрицы, стабилизирует ее и превраща-
ет в трудно графитирующуюся стеклоуглеродную структуру с температурой по-
лучения 2200 С в отличие от однородного графитированного графита ВПП с 
температурой получения 3000 С, у которого явления ползучести проявляются 
уже при температурах, в 2…3 раза меньших температуры получения [9]. 

Выводы. Исследованный экспериментальный углерод-углеродный 3d-мате-
риал имеет большую устойчивость к воздействию силовых нагрузок и работоспо-
собен при критических значениях нагрузки, равных 0,95 максимальной разрушаю-
щей нагрузки в течение 60 мин в исследованном диапазоне температур 20… 
1800 С. Деформация ползучести образцов в течение 60 мин при указанной нагруз-
ке для исследованного материала при 1800 С не превысила 0,05 %.  
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Abstract Keywords 
The study considered specific behaviour of an experi-
mental three-dimensionally reinforced carbon-carbon 
material during compression tests of samples in an argon 
environment at temperatures in the 1600…1800 C range 
for 60 minutes. We show that when the ultimate loads 
affecting the material equal 0,95 of the maximum failure 
load, the material remains functional under the condi-
tions given because creep strain does not exceed 0,05 % 
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