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Экспериментальное и численное исследование 
формирования теплофизических характеристик 
углеродных композиционных материалов. 
Сообщение 2. Численное моделирование 
работоспособности огнеупорной детали 
из углеродного композиционного материала*

Исследованы  прогрев углеродной детали и теплофизические свойства углеродного материала в интер-
вале от 300 до 2500 К. Выявлен дискретно-гетерогенный механизм прогрева поверхности многомерно-
армированного углерод-углеродного композиционного материала (УУКМ) при высокоскоростном на-
греве детали. С учетом испытаний углеродных материалов в интервале от 300 до 3000 К проведен 
численный анализ напряженного состояния детали, которое рассмотрено как следствие стеснения 
деформации разогретых частей детали относительно холодными фрагментами. Найдены уровни коэф-
фициента безопасности в различных частях детали. Показано, что дополнительное повышение термо-
прочности как одной  из составляющих характеристик комплексного понятия огнеупорности  детали 
из УУКМ связано с высокой теплопроводностью 1D-армированных стержней структуры. 
Ключевые слова: углерод-углеродный композиционный материал (УУКМ), конструкционный гра-
фит, дискретно-гетерогенный механизм теплопроводности, поверхность армированной детали, 
радиоизотопный генератор, теплозащитный корпус радиационного источника тепла (ТЗК РИТ).

ВВЕДЕНИЕ

Углерод-углеродные композиционные матери-
алы (УУКМ) находят практическое примене-

ние в основном для изготовления огнеупорных 
конструкций. Первыми этапами проектирова-
ния изделий в таком случае являются анализ и 
исследование теплофизических характеристик 
материала, а также оценка его теплового состо-
яния. УУКМ содержат углеродные компоненты, 
различающиеся надмолекулярной структурой и 
схемой армирования. Исследованию теплофизи-
ческих характеристик УУКМ посвящен ряд фун-
даментальных работ [1, 2].

В публикации [1] представлены результа-
ты исследований теплопроводности и темпера-
туропроводности в интервале от 250 до 2000 К 
группы композиционных материалов двумерной 
схемы армирования на основе углеродных воло-
кон из полиакрилонитрила или вискозы с раз-

личными углеродными матрицами. Показано, 
что, хотя теплопроводность композитов в широ-
ком интервале температур может изменяться 
весьма несущественно, их температуропровод-
ность снижается в несколько раз. В публикации 
[2] приведены результаты исследования тепло-
физических характеристик ряда углеродных 
волокон на основе синтетических прекурсоров. 
Установлено, что теплопроводность волокон из 
полиакрилонитрила в противоположность кон-
струкционному графиту повышается с ростом 
температуры до 2000 К. Выявленная особен-
ность углеродных материалов значительно вли-
яет на темп прогрева деталей в высокотемпера-
турной среде. Так, в более высокотемпературной 
области температуропроводность уменьшается 
в несколько раз и скорость развития темпера-
турного фронта затормаживается.

Структурный характер формирования не-
равновесного во времени температурного поля 
рабочих поверхностей углерод-углеродных дета-
лей, как показано в статье [3], приводит к разной 
скорости окисления их поверхности при крат-
ковременной эксплуатации (~8 с) и более про-
должительной (от 60 до 120 с) при одинаковой 
температуре среды. Авторами [3] установлен эф-
фект влияния теплопроводности фрагментов ра-
бочих поверхностей на скорость их деградации. 

* Сообщение 1 статьи опубликовано в журнале «Новые 
огнеупоры» № 7 за 2019 г.
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По результатам микроструктурного анализа 
окисления и абляции поверхности УУКМ уста-
новлено, что к существенным факторам, влияю-
щим на долговечность огнеупорной поверхно-
сти, относится схема армирования материала, 
которая формирует теплофизические свойства 
рабочей поверхности и определяет скорость раз-
рушения детали в целом [4].

 Авторы статьи [5] теплопроводность угле-
родного композита увязывают в единую модель 
с учетом свойств углеродного волокна, угле-
родной матрицы, пористости  и теплофизиче-
ских свойств интерфазного слоя и газовой сре-
ды.  Разработанная модель дает возможность 
оценить изменение теплофизических свойств 
УУКМ в вакууме или воздушной среде. В отече-
ственной практике исследовали связь структу-
ры армирующего каркаса со стойкостью УУКМ в 
скоростных высокотемпературных потоках. Раз-
работан [6] армирующий каркас УУКМ, который 
выполнен в виде пространственной структуры 
с гексагональной трансверсально-изотропной 
укладкой армирующих элементов. Такая схема 
армирования получила обозначение 4D-L. В дан-
ном случае термин «изотропная» характеризует 
только осесимметричность структуры каркаса, в 
которой стержни каждого из трех трансверсаль-
ных направлений расположены под одинаковым 
углом друг к другу (α = 120°). Особое внимание 
уделено исследованию влияния неоднородно-
стей композиционных теплозащитных материа-
лов на теплообмен и изменение формы поверх-
ности при уносе. Установлено распределение 
давления по выпуклым притуплениям, в том 
числе по сфере, в высокоскоростных потоках.

В результате исследований [7] совокупности 
основных характеристик материала: скорости 
деградации, термопрочности, шероховатости  ра-
бочей поверхности было принято решение о пре-
деле работоспособности материалов. Общий вид 
готового изделия представлен в публикации [8]. 
Внешняя поверхность изделия на основе каркаса 
[6] имеет выходы стержней Z-схемы армирования 
навстречу потоку. Трансверсально-изотропно 
расположенные стержни формируют характер-
ную муаровую поверхность с выходом на рабочую 
поверхность по касательной к окружности. Для 
материалов объемной структуры армирования 
в настоящее время, как правило, исследуют ин-
тегральные физико-механические и теплофизи-
ческие свойства, хотя и приводятся свойства ис-
ходной матрицы и углеродного волокна [9].

В статьях [10, 11] предложена структурная 
модель формирования теплопроводности УУКМ 
с учетом свойств углеродных веществ армирую-
щего наполнителя, углеродной матрицы и схемы 
армирования. В результате на основе расчетной 
модели показано, что в УУКМ, армированных 
высокомодульными углеродными волокнами, 
обладающих высокой теплопроводностью, тем-

пература рабочей поверхности огнеупорной 
конструкции в скоростном набегающем потоке 
может быть неоднородной. Величина неоднород-
ности и время ее существования определяются 
температуропроводностью фрагментов струк-
турной ячейки и длительностью экспозиции. Не-
однородность температурного поля по поверхно-
сти может приводить к развитию характерной 
микрогеометрии поверхности и влиянию на ме-
ханизм взаимодействия рабочей поверхности де-
тали с газовой средой.

Пример применения огнеупорных УУКМ в 
современной отечественной и зарубежной тех-
нике ― конструкция теплозащитного корпуса 
генератора тепловой энергии от воздействия 
внешних тепловых потоков и термомеханиче-
ских воздействий. Требования к радиационно-
му источнику тепла (РИТ) и радиоизотопному 
термоэлектрическому генератору (РИТЭГ) кос-
мического назначения  изложены в Резолюции 
47/68 Генеральной Ассамблеи ООН «Принципы, 
касающиеся использования ядерных источни-
ков энергии в космическом пространстве» [12] и 
в ГОСТ 18696‒90 «Генераторы радионуклидные 
термоэлектрические», тип Т, группа 6». В ран-
них вариантах конструкций РИТ корпус аппара-
та «Луноход» в отечественных программах изго-
тавливали из высокоплотного конструкционного 
графита. Заготовки из этого графита имели сле-
дующие характеристики: кажущаяся плотность 
1860‒1960 кг/м3, предел прочности при растяже-
нии 14,7 МПа, при сжатии 67 МПа, модуль упру-
гости 8,8 ГПа, теплопроводность 130 Вт/(м·К) при 
20 °С, ТКЛР 6,6·10‒6 1/К, удельное электросопро-
тивление 5‒8 мкОм·м, степень черноты при 2300 °С 
0,85. Однако известно, что графит изготавлива-
ют на основе порошкообразных наполнителей и 
они не могут иметь высокую стойкость к терми-
ческому удару. Для устранения этого недостатка 
конструкцию теплозащитного корпуса (ТЗК) вы-
полняли с глубоким оребрением относительно 
толстостенного корпуса.

При внедрении в практику конструирова-
ния УУКМ в американских программах Apollo 
появились относительно тонкостенные корпуса 
РИТ из новых УУКМ. Масса и габаритные разме-
ры конструкции резко уменьшились. В составе 
китайского лунохода Yutu в 2013 г. и на его по-
садочном модуле использованы РИТ и РИТЭГ, в 
составе которых применены углеродные блоки, 
разработанные и изготовленные в АО «НИИгра-
фит» из УУКМ  КМ-ВМ-4D и КМ-ВМ-2D [13].

В РФ развиваемые конструкции РИТЭГ для 
аппаратов «Марс-96» и «Экзомарс-98» состоят 
из ряда основных узлов, обеспечивающих его 
функционирование длительное время независи-
мо от внешних условий: радионуклидного тепло-
вого блока (ТБ), термоэлектрического преобра-
зователя (ТП), теплоизоляции, узлов крепления 
ТБ и ТП в корпусе РИТЭГ [14]. Радиоизотопные 
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генераторы имеют систему защитной оболочки, 
спроектированной и сконструированной таким 
образом, чтобы выдерживать тепловые и аэро-
динамические нагрузки во время возвращения 
в верхние слои атмосферы в предвидимых орби-
тальных условиях, в том числе при входе с вы-
сокоэллиптических или гиперболических ор-
бит, если это имеет место. Аэродинамическое 
торможение корпуса спускающегося объекта 
приводит к образованию на его пути слоя затор-
моженного воздуха с повышенным давлением 
(давление торможения Рτ) [15]. Заторможенный 
поток воздуха за скачком уплотнения разогре-
вается до температуры торможения Тт (для ап-
парата типа «Марс-96» до 2600 К) и является 
источником конвективного нагрева наветрен-
ной поверхности корпуса РИТЭГ до температу-
ры ТW (для аппарата типа «Марс-96» до 2000 К). 
Средняя температура РИТЭГ определяется тем-
пературой тепловыделения при радиоактивном 
распаде плутония (Тср ~ 750 К). Время наиболее 
интенсивных термических воздействий в рабо-
чем режиме 10‒15 с. Схема теплового блока из-
делия «Ангел» [16], примененного в составе ап-
парата «Марс-96», показана на рис. 1.

Высокотемпературный этап эксплуатации 
ТЗК РИТ начинается внезапным скоростным 
(1‒15 с) по сравнению со скоростью последую-
щего прогрева изделия (200‒1500 с) подъемом 
температуры внешней среды. В результате не-
равномерного прогрева в объеме конструкции 
развивается поле термических напряжений. 
Напряженно-деформированное состояние сво-
бодных (незащемленных) деталей при действии 
тепловых нагрузок определяется главным обра-
зом перепадом температур по стенке, а степень 

работоспособности ― критериями термопрочно-
сти. Как показывает практика, в малогабарит-
ных устройствах (общая высота до 0,05 м) зона 
интенсивных тепловых потоков ограничивается 
протяженностью до 0,03 м по поверхности дета-
ли, и наблюдается градиент с двукратным сни-
жением температуры на длине до 0,04 м [17].

Цели настоящей работы ― исследование те-
плофизических и физико-механических свойств 
УУКМ комплектации корпуса ТЗК РИТ; числен-
ное моделирование теплового поля в объеме 
огнеупорной детали из УУКМ на основе реше-
ния нестационарной задачи теплопроводности; 
расчетная оценка уровня механических напря-
жений в объеме детали в потоке на примерах 
конструкционного графита и УУКМ с оценкой 
запаса их работоспособности.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальной базой настоящего иссле-
дования служила совокупность армированных 
УУКМ [18]. Общий вид заготовок и корпусов 
РИТ из углеродных материалов показан на рис. 2. 
Основными фрагментами технологии изготов-
ления высокоплотных УУКМ являются до пяти 
последовательных процессов изостатической 
карбонизации, получившей в зарубежной ли-
тературе обозначение «high pressure ― high 
temperature» [19]. Методика определения плот-
ности, удельной теплоемкости, температуропро-
водности, а также теплопроводности графитов и 
УУКМ в интервале 1200‒3000 К описана в ста-
тье [11]. Температуру углеродных поверхностей 
определяли с помощью бесконтактных пиро-
метров оптического (800‒3000 ˚С) типа «Про-

Рис. 1. Схема конструкции корпуса РИТ изделия 
«Ангел»: 1 ― металлический корпус; 2 ― углерод-
углеродный корпус; 3 ― углеродная теплозащита; 4 
― углерод-углеродная композитная крышка; 5 ― кон-
струкция металлического корпуса; 6 ― таблетки радио-
изотопного материала; 7 ― графитовый корпус; 8 ― схе-
ма этапа прогрева Рис. 2. Корпуса РИТ из УУКМ; длина линейки 250 мм
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минь» с погрешностью до 3 % и инфракрасного 
(700‒2200 ̊ С) типа С-500.7 с погрешностью 1,0 %.

Исследование физико-механических 
характеристик прочности при сжатии, 
изгибе и растяжении 
При  проведении испытаний  на стандартных 
образцах (образцах, входящих в технические 
условия на данный материал) были использова-
ны методики механических и теплофизических 
испытаний, разработанные в АО «НИИграфит» 
и входящие в состав технических условий:

МИ 00200851-142‒2007 «Методика опреде-
ления 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 мате-
риалов при сжатии при температуре от 291 К до 
303 К»;

МИ 00200851-188‒2007 «Методика определе-
ния предела прочности углеграфитовых  мате-
риалов при изгибе при температуре от 291 К до 
303 К»;

МИ 00200851-130‒2007 «Методика опреде-
ления упругих и деформационных свойств угле-
графитовых материалов при растяжении и сжа-
тии при (293‒303) К»;

МИ 4807-34‒87 «Методика определения 
среднего температурного коэффициента линей-
ного расширения углеродных конструкционных 
материалов от 20 до 1000 оС»;

МИ 00200851-163‒2007 «Методика определе-
ния температурного коэффициента линейного 
расширения твердых материалов в интервале 
температур от 10 до 3000 оС».

Определение модуля упругости 
динамическим методом
Сущность метода заключается в определении 
собственной резонансной частоты продольных 
колебаний образца, установленного между дву-
мя пьезоэлектрическими преобразователями на 
расстоянии l друг от друга.

Набор основного оборудования измеритель-
ного устройства включает электронный часто-
томер, обеспечивающий измерение частоты f в 
диапазоне от 1 до 100 кГц с погрешностью не 
более 0,003 % (ГОСТ 22385); генератор сину-
соидальных сигналов, низкочастотный любо-
го типа, с диапазоном частот от 1 до 100 кГц и 
величиной нелинейных искажений более 0,7 % 
(ГОСТ 23767); микроамперметр любого типа с 
пределом измерений до 300 мкА не ниже 1-го 
класса (ГОСТ 8711). После определения f, зная 
l, величину динамического модуля упругости Е, 
ГПа, и скорость звука C, м/с (С = fl), рассчитыва-
ли из выражения

Е = 4·10‒6f2l2γ, 			                              (1)
где f ― частота собственных продольных колеба-
ний образца, Гц (1 Гц = 1/с); l ― длина образца, м; 
γ ― плотность образца, г/см3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Процесс нагрева детали из УУКМ оценивали по 
результатам киносъемки внешней поверхности 
детали при ее обдуве в пламени кислородно-
водородной горелки. Как известно, температура 
горения такой смеси при стехиометрическом со-
отношении компонентов составляет около 3073 К. 
По данным [20], температура торможения рабо-
чего тела в потоке кислородно-водородной смеси 
составляет 2500‒3000 К. 

На рис. 3 показано изменение внешнего вида 
боковой поверхности углерод-углеродной детали 
в процессе ее нагрева набегающим скоростным 
потоком. Структура поверхности боковой стенки 
детали показана на рис. 3, 1. Фрагменты части 
жгутов армирования имеют выход на внешнюю 
поверхность, а затем «погружаются» в объем ма-
териала. На рис. 3, 2 (~ 1 с от момента зажига-
ния горелки) видно, что при контакте потока с 
поверхностью на лобовой стенке яркостные пят-
на нагретых фрагментов материала чередуются 
между собой  с «наследственностью» структуры 
армирования. На рис. 3, 3 (~3 с от момента зажи-
гания горелки) видно установившееся состоя-
ние обдува поверхности. Различие температуры 
по поверхности детали несущественно. На боко-
вой поверхности углеродной детали выделяются 
проблески от накалившихся стержней армиро-
вания, располагающихся по направлению пото-
ка (см. также рис. 1). Толщина стержней армиро-
вания композита около 0,0012 м. Из рис. 3, 4 (~5 с) 
видно, что стержни трансверсального направле-
ния армирования вкладывают тепловой поток в 
объем детали от боковых поверхностей раньше, 
чем основной фронт прогрева до желтого и бело-
го свечения достигнет этих зон детали.

Для анализа термонапряженного состояния 
рассмотрено состояние корпуса, показанное 
на рис. 3, 5 (~15 с). Как видно, на этом этапе на 
внешней поверхности частично срезанные после 
механической обработки стержни армирования  
выступают как вдоль детали, так и по ее окруж-
ности. Лобовая поверхность, противостоящая по-
току продуктов сгорания в горелке, раскалена в 
наибольшей степени (~ 2000 К). Стержни, высту-
пающие на поверхности, раскалены, очевидно, 
примерно до 1000‒1300 К на фоне объема мате-
риала между стержнями, нагретого до темпера-
туры цветов побежалости. На рис. 3, 6 показана 
зона горячего узла примерно до 1 с от выклю-
чения. В отсутствие внешнего потока структура 
композита  в состоянии прогрева становится на-
глядной. Сохраняется градиент температуры по 
длине детали от лобовой поверхности. Стержни 
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армирования продолжают выполнять функции 
передачи и перераспределения тепла по поверх-
ности и объему детали. Стержневая система ком-
позита имеет температуру желтого свечения не 
ниже 1200 К. На рис. 3, 7 и 8 свечение от внешней 
поверхности демонстрирует охлаждение за счет 
излучения. Тыльные участки углеродной детали 
охлаждены до красного  цвета ее поверхности, что 
может указывать на уровень температуры в них 
ниже 700 К; заметно относительно ускоренное 
охлаждение потемневших продольных стержней 
армирования. На этапе нагрева эти стержни пер-
выми приобретали относительно повышенную 
температуру по сравнению с окружающим веще-
ством углеродной детали, а на этапе охлаждения 
первыми остывают.

Экспериментальное определение 
тепловых характеристик материалов 
и расчет температуропроводности 
для анализа прогрева стенки деталей
Результаты определения зависимости темпера-
туропроводности ряда углеродных материалов 
от температуры испытания показаны на рис. 4. 
В данном случае температуропроводность ис-
пытуемых материалов получена, как указано 
выше, из экспериментальных значений тепло-
проводности (λ, Вт/(м·К)) и плотности (γ, кг/м3). 

Величину удельной теплоемкости (СР, Дж/(кг·К)) 
принимали одинаковой для всех видов углерод-
ных материалов из табличных данных [21]. В 
предыдущей работе [11] было показано хорошее 
соответствие справочных и экспериментальных 
данных по теплоемкости УУКМ и конструкци-

Рис. 3. Вид поверхности изделия ТБ Ангел аппарата Марс-96: 1 ― исходное состояние; 2‒4 ― состояние на 1-й, 3-й 
и 5-й секундах нагрева; 5 ― на 15-й секунде нагрева; 6‒8 ―  на 1-й, 5-й и 10-й секундах охлаждения

Рис. 4. Зависимость температуропроводности углерод-
ных материалов: 1‒3 ― отдельные совокупности ис-
пытаний конструкционного высокоплотного графита; 
4, 5 ― углеродное высокомодульное волокно из полиа-
крилонитрила с температурой обработки соответствен-
но 1600 и 2200 оС; 6 ― стержень армирования УУКМ с 
матрицей из каменноугольного пека; 7, 8 ― трехмерно-
армированный УУКМ (измерения в разных направлени-
ях армирования); 9, 10 ― четырехмерно-армированный 
УУКМ по осям армирования Z и X, Y, R соответственно
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онного графита. На рис. 4 показаны данные по 
температуропроводности углеродных волокон 
из полиакрилонитрила [2], а также стержня 
армирования [11]. Углеродные волокна из поли-
акрилонитрила отличаются высокой тексту-
рированностью по его оси, и это обеспечивает 
им высокую теплопроводность в этом направ-
лении. В то же время эти волокна относятся к 
«неграфитированным» углеродным веществам, 
и поэтому их теплопроводность с ростом темпе-
ратуры только повышается [2, 21]. Для углерод-
ных материалов характерно резкое снижение 
температуропроводности, начиная с 500‒700 К. 
Для исследуемых материалов по данным, пока-
занным на рис. 4, получены аппроксимационные 
зависимости, которые могут быть использованы 
в теплотехнических расчетах (а, 10‒6 м2/с):
аPANEX,2200 = 154,2T ‒0,238, R2 = 0,857;
аZ,3D = 6488T ‒0,88, R2 = 0,93;
аX,Y,3D = 12703T ‒0,966, R2 = 0,954;
аZ,4D = 6200T ‒0,862, R2 = 0,991;
аB-1 = 77700T ‒1,181, R2 = 0,961;
аB-1 = 86171T ‒1,1195, R2 = 0,971;
аB-1 = 88534T ‒1,194, R2 = 0,977.

Для конструкционного графита В-1 приведе-
ны три известные совокупности зависимостей. 
Из анализа зависимостей температуропровод-
ности от температуры (см. рис. 4) можно видеть, 
что прогрев детали во времени для конструкци-
онного графита и УУКМ может иметь ряд осо-
бенностей:

‒ в области относительно низких температур 
уровни температуропроводности графита суще-
ственно выше, чем у УУКМ той же плотности;

‒ уровни температуропроводности конструк-
ционного графита и УУКМ, полученных из ка-
менноугольного пека, в области высоких тем-
ператур существенно снижаются и становятся 
практически одинаковыми;

‒ уровни температуропроводности высоко-
модульных углеродных волокон и одномерно-
армированных стержней из них в области высо-
ких температур также снижаются, но сохраняют 
почти 2‒3-кратное превышение теплопроводно-
сти графита и среднее значение теплопроводно-
сти УУКМ.

 Основными факторами, определяющими ход 
кривых (см. рис. 4), являются существенное сни-
жение теплопроводности углеродных материа-
лов на основе графитирующихся компонентов 
с ростом температуры, а также общая для всех 
углеродных материалов зависимость повышения 
удельной теплоемкости от температуры. 

Численный анализ прогрева поверхности 
УУКМ проводили на модели нестационарного 
процесса с граничными условиями 1-го рода 
при «внезапном» внешнем нагреве. Темпера-

тура горячей поверхности во встречном потоке 
рабочего газа кислородно-водородной горелки 
составляла большую и постоянную долю от при-
веденной выше температуры торможения. «Вне-
запность» повышения температуры подтвержда-
лась при условии, когда потенциал

                                                      
(2)

где Z ― размер детали по высоте (см. рис. 3), м; 
а ― температуропроводность, м2/с; τ ― время на-
грева, с.

В рассматриваемом случае (см. рис. 1) Хмакс 
~ 0,06 м; аТ = 8·10‒6‒10·10‒6 м2/с (см. [11]) и τ = 15 с 
(см. рис. 3). В итоге А >> 0,6.

Температура всего изделия РИТ, снаряжен-
ного тепловыделяющими радионуклидными 
веществами, находится на уровне 750 К и опре-
деляется температурой разогрева таблеток за 
счет их радиоактивного распада. Температуру 
холодной поверхности корпуса следует считать 
такой же. Возможность применения в данном 
случае модели нестационарного процесса с гра-
ничными условиями 1-го рода следует также из 
практического сохранения за расчетное время 
(15‒30 с) исходного уровня температуры относи-
тельно «холодной» стенки (см. рис. 3). В таком 
случае принимаем следующее известное общее  
выражение кинетики прогрева:

                                         
(3)

где tw, tx,τ, t0 ― температура соответственно на 
поверхности, на глубине х в момент времени τ и 
в глубине детали, К; Z ― расстояние по глубине 
детали от внешней поверхности, м. 

Фронт температурного поля в тонких слоях 
горячей поверхности УУКМ, как показано в ста-
тье [11], может быть неоднородным для стержня 
армирования и окружающего его углеродного ве-
щества. Из рис. 4 следует, что тепловой поток в 
объеме стержней армирования по их длине в глу-
бину материала может быть бóльшим, но при этом 
температурный градиент окажется меньшим. 

Часть расчетных зависимостей на этапе 8 
(см. рис. 3) изменения температуры по глубине 
детали показана на рис. 5. Как видно, по длине 
детали могут возникать температурные пере-
пады до 600‒800 град. В результате развития 
температурных градиентов в объеме детали 
развиваются внутренние термические напря-
жения. Причем напряженное состояние детали 
в форме кромки зависит от длины от горячего 
носка кромки образца. Повышение термических 
напряжений на передней кромке можно наблю-
дать за счет большего стеснения теплового рас-
ширения кромки массивной (менее нагретой 
при стационарном нагреве) частью образца [22].

Аналогичные расчетные зависимости изме-
нения кинетики прогрева получили для этапов 

erf
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прогрева к 1-й, 3-й, 5-й, 10-й, 15-й и 30-й секун-
дам нестационарного нагрева. Для всех случаев 
температура на холодной стороне детали не пре-
вышала исходный уровень (~750 К). Исходные 
положения при численном анализе термонапря-
женного состояния детали:

‒	 корпус РИТ рассматриваем как тонко-
стенную цилиндрическую оболочку диаметром 
d. При внезапном местном нагреве местное тер-
мическое расширение согласно [23] приводит к 
формированию изгибающего момента М цилин-
дрической оболочки:

			                
(4)

где aT,i ― коэффициент термического линей-
ного расширения, К‒1; ΔTi ― температурный 
градиент, К; E–b,T,i ― модуль упругости, МПа; 
ν ― коэффициент Пуассона; δ ― толщина обо-
лочки;

‒ величина прогиба u стенки цилиндра от 
изгибающего момента М согласно [23] очень 
быстро убывает с увеличением расстояния Z от 
расчетного сечения:

где 

‒ на геометрии концентрических сечений 
детали строим сетку расчетных интервалов по 
длине образующей детали (0‒Z);

‒ из общей разности температуры по длине 
(радиусу) для каждого участка находим сред-
нюю разность температур (ΔТ);

‒ термические напряжения возникают меж-
ду участками с разной температурой;

‒ преобладающее напряжение в каждом рас-
смотренном участке детали согласно [23] может 
быть найдено из частного выражения

  		                
(5)

где выбор знака ± определяется областью рас-
тяжения (b) ‒ сжатия (–b) и при этом модули 
упругости и коэффициенты Пуассона выбраны 
для соответствующего напряженного состояния 
и местной температуры;

‒ для численного расчета термической дефор-
мации (ε = αΔТ) по зависимости ТКЛР (α, К‒1) от 
температуры Т для конструкционного графита ис-
пользовали данные [21]: аконстр. графит = 10‒3Т + 3,85 
при R² = 0,98. Для УУКМ нами получены экспе-
риментальные данные по зависимости среднего 
ТКЛР от температуры испытания: аУУКМ по осям X,Y,R = 
= 10‒3Т ‒ 0,1 при R² = 0,98. В отличие от конструк-
ционного графита абсолютная величина ТКЛР 
УУКМ в 3‒4 раза меньше, а в области темпера-
тур до 1000 К имеет отрицательные значения;

‒ величины модуля упругости плотного гра-
фита в интервале от 300 до 2800 К приведены 
в публикации [21] и составляют от 9 до 12 ГПа. 
Аппроксимационные выражения для них по ре-
зультатам эксперимента могут быть приняты в 
виде нелинейных выражений:
Еb,графит = ‒1E-09Т 4 + 6E-06Т 3 ‒ 0,0071Т 2 + 5,0759Т + 
+ 3129,7 при R² = 0,85,
Е‒b,графит = ‒9E-07Т 3 + 0,0031Т 2 ‒ 0,5077Т + 3311,1 при 
R² = 0,98;

‒ для УУКМ интервал численных величин 
модуля упругости при комнатной температуре 
составляет от 29 до 67 ГПа. В рабочем интер-
вале от 300 до 2800 К для композитов объемно-
армированной структуры по результатам экспе-
риментальных определений (см. также данные 
[24]) можно использовать аппроксимационные 
выражения как справочные:
Еb,УУКМ = ‒1E-08x3 + 5E-05x2 ‒ 0,041x + 56,133 при 
R² = 0,96,
Е‒b,УУКМ = ‒5E-15x5 + 5E-11x4 ‒ 2E-07x3 + 0,0002x2 ‒ 
‒ 0,1351x + 54,194 при R² = 0,94.

В расчете принят коэффициент Пуассона для 
графита около 0,27, для УУКМ в плоскости X, Y, R 
около 0,12. Изменение коэффициентов Пуассона 
с ростом температуры несущественно, поскольку 
модули упругости углеродных материалов с ро-
стом температуры изменяются эквидистантно.

В настоящем оценочном расчете опущен учет 
релаксации действующих напряжений, который 
имеет место в углеродных материалах при тем-
пературах выше 2200 К. Как известно [25], футе-
ровка металлургического агрегата под действи-
ем термоударов за счет снижения возникающих 
напряжений из-за их релаксации оказывается 
более термопрочной, чем можно ожидать из оце-
ночных расчетов. Как найдено ранее [26], за рас-
сматриваемое время нагрева 10‒15 с напряже-
ние в углеродном волокне примерно при 2000 К 
(которое составляет силовую основу УУКМ от 
исходного уровня напряжения, составляющего 
от 80 до 90 % от временного предела прочности) 

Рис. 5. Расчетное изменение температуры по толщине 
стенки: 1 ― вдоль одномерно-армированного стержня; 
2 ― для конструкционного графита; 3 ― по усредненным 
теплофизическим параметрам для УУКМ

·exp
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в результате релаксации составляет 0,7‒0,8 доли 
исходного уровня напряжения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Примеры расчетных результатов  изменения  тер-
мических напряжений от температуры и по дли-
не расстояния от горячего днища для конструк-
ционного высокоплотного графита на основе 
прокаленного кокса и типового четырехмерно-
армированного УУКМ показаны на рис. 6. В пе-
редней к встречному потоку части детали и по 
внешней поверхности развиваются  напряжения 
термической природы. При «внезапном» нагре-
ве термические напряжения к краевой области 
оболочки корпуса детали максимальны. По мере 
прогрева по образующей Z термический гради-
ент в этой области и напряженное состояние 
снижаются, но протяженность зоны развития 
напряжений возрастает. 

Как видно из  рис. 3, в нагреве поверхности 
детали участвуют дискретные проводники теп-
ла ― стержни  армирования. Относительно пере-
гретые стержни, выходящие на поверхность, пе-

редают дополнительную тепловую энергию  по 
объему материала в целом. Физические свойства 
одномерно-армированных стержней УУКМ (на-
пример, их модуль упругости около 120 ГПа [10, 
11]) определяют модуль упругости материала в 
целом по правилу смеси и его термонапряжен-
ное состояние в соответствии с выражением (5). 
На основе физической картины прогрева компо-
зитной стенки (см. рис. 3), считая, что именно 
высокомодульные углеродные стержни опреде-
ляют напряженное состояние, следует провести 
расчет прогрева стенки при условии величины 
t0 в выражении (3), равной не температуре ра-
диоизотопной ячейки (~ 750 К), а температуре 
светящихся стержней (~ 1050 К, см. рис. 3). В 
результате температурные градиенты в высо-
комодульной структуре композита снижаются. 
Расчетный уровень напряжений термической 
природы также снижается, как показано на рис. 6, 
область Б. Расчетное снижение уровней внутрен-
них напряжений наиболее велико для начально-
го этапа нагрева. По аналогичной модели прове-
ден численный анализ уровня конструкционных 
напряжений термической природы для корпуса 
РИТ из конструкционного графита. Результаты 
показаны на рис. 7. Как видно, уровень термиче-
ских напряжений существенно не отличается от 
данных, полученных для композитных деталей. 
Это является следствием весьма низкого уровня 
модуля упругости конструкционного графита по 
сравнению с модулем упругости высокомодуль-
ного УУКМ. Однако высокий модуль упругости 
углеродных волокон, как правило, сопровожда-
ется также резким возрастанием их механиче-
ской прочности.

Численные величины запаса работоспособ-
ности в зависимости от термических напря-
жений. Запасы работоспособности по данным 
рис. 7 и 8 рассчитывали из выражения

                                                        
(6)

Величины предела прочности при растяже-
нии для конструкционного графита и УУКМ при-
няты из данных [21, 24]. В области от 300 до 2000 
К для УУКМ можно использовать аппроксимаци-
онные выражения: 
σрастяжение по Z = 0,079x + 120,3 при R² = 0,99, 
σрастяжение по X,Y,R = 0,0458x + 123,66 при R² = 0,99. 

Аналогично для графита: σрастяжение = 
= 12,4·exp(0,017003T) при R² = 0,99. В более широ-
ком интервале от 300 до 3000 К, когда прочност-
ные свойства углеродных материалов ухудша-
ются начиная от температур примерно 2500 К, 
достоверными аппроксимационными величина-
ми для УУКМ являются нелинейные выражения:
σрастяжение по Z = ‒2E-11x4 + 1E-07x3 ‒ 0,0002x2 + 
+ 0,2321x + 87,14 при R² = 0,9313,

Рис. 6. Кинетика изменения численных результатов 
распределения внутренних напряжений в корпусе РИТ 
из УУКМ: область А ― результаты для расчетного случая 
со средними для композита тепловыми параметрами; 
область Б ― результаты для случая учета дополнитель-
ного прогрева боковых поверхностей детали стержнями 
армирования; 1 с, 3 с, 5 с, 10 с, 15 с и 30 с ― время экс-
плуатации от «внезапного» нагрева

Рис. 7. Результаты численного анализа уровня напря-
жений термической природы для корпуса РИТ из кон-
струкционного графита
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σрастяжение по X,Y,R = 2E-11x4 ‒ 1E-07x3 + 0,0003x2 ‒
‒ 0,1449x + 161,21 при R² = 0,9958,
σрастяжение графита = ‒3E-12x4 + 2E-08x3 ‒ 4E-05x2 +
+ 0,0324x + 6,4948 при R² = 0,9752.

Из рис. 6, область А, можно получить ко-
эффициенты запаса работоспособности n для 
УУКМ, которые во всех случаях значительно 
больше единицы, а именно для времени нагрева 
1‒3 с (n ~ 5,5) и 10 с (n ~ 8,3). Увеличение чис-
ленного значения коэффициента работоспособ-
ности связано с возрастанием по мере повыше-
ния температуры в большей степени прочности, 
чем механического напряжения. При учете схе-
мы прогрева в области Б коэффициенты работо-
способности возрастают при времени нагрева от 
1‒3 с (n ~ 7,7)  до 10 с (n ~ 10,7). Основными физи-
ческими причинами высокой ожидаемой термо-
прочности УУКМ служат относительно низкий 
уровень ТКЛР и высокий уровень прочности не-
смотря на повышенный модуль упругости. 

Хрупкие по природе конструкционные гра-
фиты имеют в несколько раз меньшее сопро-
тивление растяжению по сравнению с пределом 
прочности при сжатии. При относительно высо-
ком ТКЛР и относительно низком модуле упру-
гости коэффициент запаса прочности в области 
растягивающих напряжений недостаточен для 
сохранения целостности детали. Численные 
величины коэффициентов работоспособности 
корпуса РИТ из графита получены для времени 
нагрева от 1‒3 с (n ~ 0,83) и до 10 с (n ~ 1,24). 
Коэффициенты запаса работоспособности недо-
статочны, чтобы можно было утверждать о на-
дежной  работоспособности корпуса РИТ при 
термическом ударе.

Как видно из физической картины 
дискректно-гетерогенного прогрева корпуса из 

УУКМ (см. рис. 3) и численных результатов оцен-
ки запасов его работоспособности применение в 
составе композиции углеродных волокон с более 
высокой теплопроводностью повышает надеж-
ность огнеупорной конструкции. В результате, 
как показано в статье [11], открываются возмож-
ности управления скоростью деградации проч-
ности рабочей поверхности как от термохимиче-
ского взаимодействия с рабочей средой, так и от 
термомеханического разрушения, что следует 
из настоящего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Экспериментально показан дискретно-

гетерогенный механизм прогрева поверхности 
многомерно-армированного УУКМ при высоко-
скоростном нагреве детали.

2. Численное моделирование режимов экс-
плуатации огнеупорной детали показало, что 
при скоростном нагреве корпусные детали из 
конструкционного графита неработоспособны 
из-за недостаточной прочности при растяжении.

3. Численное моделирование режимов экс-
плуатации огнеупорной детали из УУКМ пока-
зало, что при ее скоростном нагреве коэффици-
енты запаса прочности гарантируют надежную 
работоспособность при термическом ударе.

4. Дискретно-гетерогенный механизм про-
грева рабочей поверхности может быть дополни-
тельным  существенным фактором повышения 
огнеупорности углеродной композитной детали.

5. Предложен ряд зависимостей по результа-
там экспериментального исследования тепловых 
и механических характеристик конструкционно-
го графита и образцов УУКМ, которые могут ис-
пользоваться при оценке работоспособности ог-
неупорных изделий из углеродных материалов.
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