
Ì. Þ. Áàìáîðèí, ä. ò. í. Ñ. À. Êîëåñíèêîâ

ÎÀÎ «ÍÈÈãðàôèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 661.666.2:536.21
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ÓÃËÅÐÎÄ-ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå, à òàêæå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû íà âîñïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé òåïëîïðî-
âîäíîñòè òðåõìåðíî- è ÷åòûðåõìåðíîàðìèðîâàííûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ

çàãîòîâîê. Óñòàíîâëåíî ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ òðåáóå-
ìûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà, óãëåðîäíûå êîìïîçèòû, ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà,
òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå.

Ðàçëè÷íûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû (ÓÃÌ), â òîì
÷èñëå óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå

ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ) è êîíñòðóêöèîííûå ãðàôèòû
(ÊÃ), ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ èñòèííîé è êàæó-
ùåéñÿ ïëîòíîñòè, à òàêæå òåìïåðàòóðû îáðàáîò-
êè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé
õèìè÷åñêîé, ýðîçèîííîé, ñóáëèìàöèîííîé ñòîé-
êîñòüþ. ÓÓÊÌ ïðèíöèïèàëüíî âûäåëÿþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ.
Ñòîéêîñòü ê òåðìè÷åñêîìó óäàðó îãðàíè÷èâàåò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÓÃÌ ïðè èõ ïðèìåíåíèè êàê â
ñîïëàõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé òâåðäîãî òîïëèâà
(ÐÄÒÒ) [1, 2], òàê è â ýëåêòðîäàõ â ýëåêòðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [3]. Ïðè ýòîì ëþ-
áûå ôîðìû êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè òåðìîñòîé-
êîñòè ÿâëÿþòñÿ ôîðìîé çàïèñè îöåíêè çàïàñà
ïðî÷íîñòè n, ÿâëÿþùåéñÿ îòíîøåíèåì ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè [�] ê äåéñòâóþùèì
òåðìè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì �äåéñò:
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ãäå � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; �Ò — òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ);
Å — ìîäóëü Þíãà; �Ò — òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò;
� — òîëùèíà èçäåëèÿ; Q — òåïëîâîé ïîòîê.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé îäèíàêîâîé òîë-
ùèíû � ïðè îäèíàêîâûõ Q è ÄÔ, îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå � äëÿ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, âûñîêèõ �T è Å Â. Ä. Êèíäæåðè [4]
ïðåâðàòèë ýòî âûðàæåíèå â óïðîùåííîå, ïðèíÿ-
òîå âñåìè êàê êðèòåðèé Êèíäæåðè R:
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ãäå � — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âàæíûì

ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ê òåðìè÷åñêî-

ìó óäàðó óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòü. Öåëü äàííîé ðàáîòû — àíàëèç âëèÿ-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

íà âîñïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå çàãîòîâîê òðåõìåðíî-

àðìèðîâàííîãî ÓÓÊÌ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ â

ÎÀÎ «ÍÈÈãðàôèò». Àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÓÓÊÌ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû ñîõðàíÿåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè [5].

Çàãîòîâêîé ÿâëÿåòñÿ êîëüöî ñ òîëñòîé ñòåíêîé

(ðèñ. 1), èç êîòîðîãî â äàëüíåéøåì ïðåäïðèÿ-

òèåì-çàêàç÷èêîì èçãîòàâëèâàåòñÿ ñîïëîâîé âêëà-

äûø ÐÄÒÒ. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÓÊÌ âûñî-

êîé ïëîòíîñòè âêëþ÷àåò äî ïÿòè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ èçîñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè

(high pressure – high temperature) [6]. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé áàçîé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñëó-

æèëà ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Êðóïíîãàáàðèòíàÿ çàãîòîâêà èç òðåõìåðíîàð-
ìèðîâàííîãî ÓÓÊÌ; äèàìåòð ñòåðæíÿ ÿ÷åéêè êîìïîçè-
òà 1,22 ìì



êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà áîëåå 200 çàãîòî-
âîê, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåðèéíîé ïðîäóêöèè; ðåçóëü-
òàòû äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ; àíàëèç èñïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà
ñåðèéíîé ïðîäóêöèè âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå:

– êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè,

– ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè,

– ìîäóëÿ óïðóãîñòè äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì,

– ÒÊËÐ äî 2800 °Ñ,

– òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóð.

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü. Ïëîòíîñòü è îòêðû-
òóþ ïîðèñòîñòü îïðåäåëÿëè ãèäðîñòàòè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà â ïðåäåëàõ çíà-
÷åíèé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè îò 5 äî 35 %.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îïðåäåëÿ-
ëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 20�20�30 ìì. Ìåòîä
îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè �ñæ êàê ÷àñòíîãî îò äåëå-
íèÿ âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé îáðàçåö íàãðóçêè íà
ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê îá-
ðàçöó ñæèìàþùåé íàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà è èçìå-
ðåíèè ýòîé âåëè÷èíû.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè �ðñò

îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-ëîïàòêàõ ðàçìåðàìè
100�25�10 ìì. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè
�ðñò êàê ÷àñòíîãî îò äåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðóøàþ-
ùåé îáðàçåö íàãðóçêè íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-
öà. Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê
îáðàçöó ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ïðè çàäàííîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíû äî ðàçðóøåíèÿ è èçìåðåíèè
ýòîé âåëè÷èíû.

Ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-
ëîïàòêàõ ðàçìåðàìè 150�20�20 ìì äèíàìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî
ìåæäó äâóìÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿìè, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà
êîëåáàíèé â îáðàçåö ñî çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà,
äðóãîé — äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé îáðàçöà â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîäà-
âàåìûå íà ñ÷åòíîå óñòðîéñòâî è èíäèêàòîð ðåçî-
íàíñîâ.

ÒÊËÐ äî 2800 °Ñ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ óäëèíåíèÿ îáðàçöà, êî-
òîðîå ïðîâîäèëè ãîðèçîíòàëüíûì ìèêðîñêîïîì.
Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè
ñðåäíèé ÒÊËÐ â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòó-

ðû. Òåìïåðàòóðó îïûòà èçìåðÿëè îïòè÷åñêèì ïè-

ðîìåòðîì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé

ýëåêòðîâàêóóìíîé ïå÷è â ñðåäå àðãîíà. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ îøèáêè îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû èç-çà íåïîëíîòû èçëó÷åíèÿ ñåðîãî òåëà

è âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ãðàíåé ðàçðàáîòàíà ñïå-

öèàëüíàÿ ôîðìà êðàÿ îáðàçöà. Àáñîëþòíàÿ îøèá-

êà ìåòîäèêè â èòîãå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

~0,1·10–6 Ê–1.

Òåïëîïðîâîäíîñòü â îáëàñòè êîìíàòíûõ

òåìïåðàòóð. Ñðåäíþþ âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíî-

ñòè èçìåðÿëè ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî îñåâîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà. Ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè

òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ ýòàëîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ óñòðà-

íåíèÿ êîíâåêöèè â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå èñïû-

òàíèÿ ïðîâîäèëè â âàêóóìå ~240 Ïà. Ìàêñèìàëü-

íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñ

ó÷åòîì èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ðàçëè÷èÿ òåð-

ìîñîïðîòèâëåíèé ýòàëîíà è èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ ïðèíèìàëàñü â ïðåäåëàõ 7–10 °Ñ.

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè èçìåíåíèå

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ïàðàìåòðû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðàôèòà. Ðåíòãåíîôà-

çîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïîðîøêîâîì äèôðàê-

òîìåòðå D8 Advance ôèðìû «Bruker» â ãåîìåòðèè

«íà îòðàæåíèå», îñíàùåííîì ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêîé ñ ìåäíûì àíîäîì. Îáðàçåö ïåðåòèðàëè äî

ôðàêöèè ìåëü÷å 80 ìêì è óêëàäûâàëè òîíêèì

ñëîåì íà ïëîñêóþ êþâåòó èç àìîðôíîãî êâàðöà.

Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà â îáðàçåö äî-

áàâëÿëè ïîðîøîê êðåìíèÿ. Ñúåìêó äèôðàêòî-

ãðàììû ïðîâîäèëè ñ øàãîì 0,02° è ýêñïîçèöèåé â

òî÷êå 11 ñ. Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ óãëå-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ìàëîé èíòåíñèâíî-

ñòè ðåôëåêñîâ òèïà hk0, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà La äîïîëíèòåëüíî ñíèìàëè ðåôëåêñ

(110) ñ ýêñïîçèöèåé 600 ñ. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ

äàííûõ îñóùåñòâëÿëè â ïðîãðàììå ïîëíîãî ïðî-

ôèëüíîãî óòî÷íåíèÿ TOPAS. Èíñòðóìåíòàëüíóþ

ôóíêöèþ îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ

ÿ÷åéêè è ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðîâîäèëè ìåòî-

äîì ðàçëîæåíèÿ Ïàóëè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îïèñà-

íèÿ äèôðàêòîãðàìì èñïîëüçîâàëè ôàçó ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P63/mmc ñ íà÷àëüíûìè

ïàðàìåòðàìè ÿ÷åéêè a = 0,246 íì è c = 0,67 íì,

ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 200 íì. Ïðè òàêîì ïîäõî-

äå ïîëîæåíèå âñåõ ïèêîâ ñâÿçàíî îäíèìè ïàðà-

ìåòðàìè ÿ÷åéêè, à èõ èíòåíñèâíîñòè — íåçàâèñè-

ìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè îðèåíòàöèè

êðèñòàëëèòîâ.

Ïåðåíîñ òåïëà â ÓÃÌ [7] ïðîèñõîäèò òåïëîâû-

ìè êîëåáàíèÿìè ñî çâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè � êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè — ôîíîíàìè, óïîäîáëÿå-

ìûìè êâàçè÷àñòèöàì âåùåñòâà, äâèæóùèìñÿ â áà-

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

¹ 2 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 23



çèñíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëèòîâ (ïî äëèíå
êðèñòàëëèòà La).
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ãäå � — òåïëîïðîâîäíîñòü; ÑV — óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü; L — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ.

Ó ìàòåðèàëîâ ñ àìîðôíîé èëè ìåëêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ðàçìåð áåçäåôåêòíûõ îá-
ëàñòåé ìàë (La � 2,0�3,0 íì). Òàê æå ìàëà äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ, êîòîðàÿ íåñêîëüêî
áîëåå ðàçìåðà ñàìîãî êðèñòàëëèòà è, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íå ðàâíà ïîñëåäíåé. Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè � óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óïëîòíå-
íèÿ âåùåñòâà, ðîñòà áåçäåôåêòíûõ îáëàñòåé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà àìîðôíîãî óãëåðîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî ïî ãðàíèöàì óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîëåáàíèÿì ôîíîííîé ñèñòåìû. Ñòåïåíü
ãðàôèòàöèè ïî Ôðàíêëèí, îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà
èçìåðåíèè ñðåäíåãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ [7], ïðîïîðöèîíàëüíà óìåíüøåíèþ äîëè
àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðîâîäèë-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 9001
è ÃÎÑÒ ÐÂ 15.002–2003. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëè-
ëè, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü òåïëîïðîâîäíîñòè çàãî-
òîâîê êîëåáëåòñÿ îò 56 äî 66 Âò/(ì·Ê), â ýòîò äèà-
ïàçîí ïîïàäàåò áîëåå 82 % çàãîòîâîê. Îò 4,6 äî
12,5 % çàãîòîâîê èìåëè ñðåäíèé óðîâåíü òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íå ìåíåå 44 è íå áîëåå 74 Âò/(ì·Ê).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
íà 16 îáðàçöàõ (ïî 8 îïðåäåëåíèé â ïëîñêîñòÿõ XY

è XZ) 4,86 Âò/(ì·Ê). Óñòîé÷èâîñòü îáúåêòèâíîñòè

èçìåðåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè

îïðåäåëÿëè ñ 1992 ïî 2009 ã. Ïðîèçâåäåííîå óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ âäâîå íå îò-

ðàçèëîñü íà óðîâíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ìåòîäè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ.

Çà âðåìÿ îòðàáîòêè è ïî íàñòîÿùèé ïåðèîä

íåò îñíîâàíèé èçìåíÿòü ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷å-

íèå èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èç-çà ïîòåðè

òî÷íîñòè è êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïðåäåëå-

íèé. Âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ âûÿñíÿëè ñî-

ïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé çàãîòîâîê,

èçãîòîâëåííûõ ïî îòäåëüíûì ïðîãðàììàì, ñâÿ-

çàííûì ñ èçìåíåíèåì ñûðüÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìå-

íåíèå èñõîäíûõ êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ ðàçëè÷-

íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé Ðîññèè è Óêðàèíû íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîïëîòíîãî

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, èç òàá-

ëèöû ñëåäóåò, ÷òî òèï âûáðàííîé óãëåðîäíîé

íèòè ïîâëèÿë íà òåïëîïðîâîäíîñòü â ñóùåñòâåííî

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñïîñîá ñáîðêè êàðêàñà.

Òåìïåðàòóðà ïðîìûøëåííîé âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíîé íèòè ìàðêè ÂÌÍ-4à

èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà (~2400 °Ñ) ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè óãëåðîäíîé

íèòè ìàðêè ÓÊÍ-5000 èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà

(~1600 °Ñ). Ïðåäåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà Äåñíà Ò-1 (~2170 °Ñ) íå íèâåëèðîâàëà èñõîä-

íîå ðàçëè÷èå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäíûõ

íàïîëíèòåëåé. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîò-

êè óãëåðîäíîé íèòè îò 1600 äî 2400 °Ñ (íà 800 °Ñ)

ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-

ðèàëà Äåñíà Ò-1 íà 21 Âò/(ì·Ê), ò. å. íà

2,625 Âò/(ì·Ê) íà êàæäûå 100 °Ñ ïîâûøåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû îáðàáîòêè óãëåðîäíîé íèòè. Îäíàêî ïî-

äîáíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè íà

ïðåäïðèÿòèè — èçãîòîâèòåëå íèòè ÓÊÍ-5000 íå-

âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî òåïëî-

òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåàëüíûé ðàçáðîñ

ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè óãëåðîäíîé

íèòè ÓÊÍ-5000 ñîñòàâëÿåò ïî îòäåëüíûì ôèëà-

ìåíòàì �100 °Ñ (îïðåäåëåíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ

òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû), â ñðåäíåì ïî íèòè

�60 °Ñ. Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè èñõîä-

íîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà îò 1500 äî 1700 °Ñ ìî-

æåò èçìåíåíèòü ïîêàçàòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè íà

âåëè÷èíó ~3,225 Âò/(ì·Ê). Îäíàêî â ñëó÷àå ïîÿâ-

ëåíèÿ ðàçëè÷èé íà ýòàïå ñáîðêè êàðêàñà îòêëîíå-

íèå ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòà-

âèò òàêæå ïðèìåðíî 3 Âò/(ì·Ê).

Àíàëèçîì äèàãðàìì Øóõåðòà ïî ÃÎÑÒ ÐÂ

15.002–2003 óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðèàöèÿ óðîâíÿ
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êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ îò 1,89 äî

1,98 ã/ñì3 äàåò èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà

âåëè÷èíó 1,1 Âò/(ì·Ê) íà êàæäóþ +0,01 ã/ñì3.

Â øòàòíîì èíòåðâàëå óðîâíåé êàæóùåéñÿ ïëîòíî-

ñòè ìàòåðèàëîâ Äåñíà îò 1,90 äî 1,98 ã/ñì3 ìîæíî

îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðèìåðíî íà 9,9 Âò/(ì·Ê).

Òðàäèöèîííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì

óïðàâëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÓÃÌ ÿâëÿåòñÿ âà-

ðèàöèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè. Ïðè

ïðèìåíåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí è óãëåðîäíûõ

ìàòðèö íà îñíîâå êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ, ïîâû-

øåíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà áîëåå ÷åì íà 2 ã/ñì3

è ïðè ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè äî

2800 °Ñ äîñòèæèìà òåïëîïðîâîäíîñòü ÓÓÊÌ

690 Âò/(ì·Ê) [8]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îá-

ðàáîòêè ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòà âîçðàñòàåò

â íåñêîëüêî ðàç.

Ñâÿçü òåïëîïðîâîäíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé îáðà-

áîòêè ãðàôèòîâ [9] è 3D ÓÓÊÌ íà îñíîâå êîêñîâ èç

êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, èññëåäîâàííàÿ íàìè â

ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè óðîâåíü

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÓÓÊÌ íåñêîëüêî âûøå,

÷åì äëÿ ÓÃÌ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûñî-

êîé òåïëîïðîâîäíîñòè (�120 Âò/(ì·Ê)) íàïîëíèòå-

ëÿ, îáóñëîâëåííîé åãî áîëåå âûñîêîé òåêñòóðèðî-

âàííîñòüþ (~0,85 ïðîòèâ ~0,3–0,5 [10] äëÿ èçî-

òðîïíûõ ÓÃÌ). Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè êîìïîçèòà îò

2100 äî 2300 °Ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1 ïðèìåðíî íà

10 Âò/(ì·Ê), ò. å. óâåëè÷åíèå íà 0,20 Âò/(ì·Ê) íà

êàæäûå 100 °Ñ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîò-

êè. Óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêîé òî÷íîñòè âîñïðîèç-

âåäåíèÿ ïðåäåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè

çàãîòîâîê â ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïå÷àõ ñóùåñòâåí-

íî òî÷íåå (�15 °Ñ). Òàêèì îáðàçîì, ýòî íå ìîæåò

ñòàòü ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ

ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè. Àíàëèç ñî-

ïîñòàâëåíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òå-

ïëîïðîâîäíîñòè (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äîñ-

òàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà-

áëþäàåòñÿ èçâåñòíîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÓÃÌ

ñëåäîâàíèå çàêîíó Âèäåìàíà – Ôðàíöà â ôîðìå

�� = const � 1023±155 [9]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå ìî-

áèëüíîãî, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî è òî÷íîãî

ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÓÓÊÌ, êàê

ýòî ïðèíÿòî äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÓÃÌ, â ôîðìå,

íàïðèìåð, � = 135,09 – 3,8545� ïðè êîýôôèöèåí-

òå ïàðíîé êîððåëÿöèè R2 = 0,9068.

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîïðîâîä-

íîñòü ÓÃÌ çàâèñèò îò ñêîðîñòåé çâóêà â íåì, ñêî-

ðîñòè ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òåëå è òå-

ïëîâûõ êîëåáàíèé � ïî äëèíå ôîíîíà. Ìîäóëü óï-

ðóãîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1 îïðåäåëÿëè

äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè

ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà íà äëèíå îáðàçöà

120 ìì è ïî äàííûì îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòè (Åäèíàìè÷ = ��
2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìî-

ñòè îò óðîâíÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Âàðèàöèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ñîñòàâèëà 41–60 ÃÏà ïðè ìåòðîëîãè-

÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 3 %. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìååòñÿ ôèçè÷å-

ñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷å-

íèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëî-

ïðîâîäíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îá-
ðàáîòêè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ: 1 — òåïëîïðîâîäíîñòü 3D ÓÓÊÌ; 2 — òåïëîïðîâîäíîñòü ÓÃÌ; 3 — óäåëüíàÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ÓÃÌ è ÓÓÊÌ; 4 — óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäíîãî âîëîêíà èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà;
5 — òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ êîêñà èç êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîãî ïî òåõíîëîãèè èçî-
ñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè



íà 10 ÃÏà òåïëîïðîâîäíîñòü ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè

íà 30 Âò/(ì·Ê) â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé ñòåïåíè ãðà-

ôèòàöèè îò 0,3 äî 0,7. Ïðè ñòåïåíè ãðàôèòàöèè

ìàòåðèàëà îò 0,645 äî 0,73 ñêà÷îê óðîâíÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè åùå áîëüøå — îò 30 äî 73 Âò/(ì·Ê).

Ïîñëåäíèé óðîâåíü ïî äåéñòâóþùåé äîêóìåíòà-

öèè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó,

òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èç 16 îïðåäåëåíèé íå

áîëåå 74 Âò/(ì·Ê).

Àíàëèç âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ôèêñèðóþòñÿ â çàãîòîâêàõ, â êîòîðûõ

îïðåäåëåí îòíîñèòåëüíî çàíèæåííûé óðîâåíü

ïðèáûëè ìàññû íà âòîðîì ïðîöåññå èçîñòàòè÷å-

ñêîé êàðáîíèçàöèè. Îäíàêî ôàêòè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ïåðâîãî, òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ ïðî-

öåññîâ èçîñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ïðàêòè÷å-

ñêè íå âíîñèò íèêàêèõ èçìåíåíèé â ïîëó÷àåìûå

ðåçóëüòàòû. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, èìåííî íà âòî-

ðîì ïðîöåññå, êîãäà óðîâåíü êàæóùåéñÿ ïëîòíî-

ñòè ïîâûøàåòñÿ îò 1,59 äî 1,65 ã/ñì3, ïðèáûëüþ

óãëåðîäíîé ìàññû îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ñâÿçü êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé ìåæäó ñîáîé. Â ýòîé

÷àñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé ìàòðè-

öû âñå áîëüøèå îáúåìíûå äîëè óãëåðîäíîãî âî-

ëîêíà âêëþ÷àþòñÿ â ïåðåäà÷ó ìåõàíè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèáàâêå óãëåðîäíî-

ãî âåùåñòâà ìàòðèöû. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ óðîâíÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

ÓÓÊÌ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå óãëåðîä-

íîé ìàòðèöû èç êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ðàññìîò-

ðåíà â ðàáîòå [11]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñ-

ïîëîæåíèå «ëåïåñòêîâ» óãëåðîäíîé ìàòðèöû ïà-

ðàëëåëüíî è íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòè

óãëåðîäíûõ ôèëàìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ýòèì ìàòå-

ðèàëàì òåïëîïðîâîäíîñòü âûøå óðîâíÿ ìåäè.

Ñëåäóþùèé ñêà÷îê òåïëîïðîâîäíîñòè íà

10–12 Âò/(ì·Ê) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ôàêòè÷åñêîì óä-

ëèíåíèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàãîòîâêè â òåìïå-

ðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 2000 äî 2200 °Ñ. Â ñèëó

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîâàêóóìíûõ

ïå÷åé (îáúåì ãðàôèòîâîé îñíàñòêè, ñïîñîá êîì-

ìóòàöèè íàãðåâàòåëåé) èõ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ðå-

çóëüòàòå ðåæèì íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ìîæåò óä-

ëèíÿòüñÿ èëè ñîêðàùàòüñÿ íà 6–12 ÷. Êàê

óñòàíîâëåíî, â îáëàñòè òåìïåðàòóð îáðàáîòêè

1900–2200 °Ñ ñðåäíåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿ-

íèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñòåïåíü ãðàôèòàöèè

ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà 10–20 % îò íîìèíàëüíûõ çíà-

÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè

ïðåáûâàíèÿ â ãîðÿ÷åé çîíå ïå÷è (â öåëîì ��
~12 Âò/(ì·Ê) çà ~180 ìèí):

d0,022100 = 3,4514�–0,0033, ïðè R2 = 0,9746,

d0,022200 = 3,4345�–0,003, ïðè R2 = 0,9558,

ãäå d0,02 — ñðåäíåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,

Å (1 Å = 0,1 íì); � — âðåìÿ, ìèí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ óðîâåíü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1, â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ:

– óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû â îáëàñòè ìåõàíè÷å-

ñêîãî êîíòàêòà ìåæäó óãëåðîäíûìè ñòåðæíÿìè —

íàïîëíèòåëåì è óãëåðîäíîé êîêñîâîé ìàòðèöåé

(~30 Âò/(ì·Ê));
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè îò ðåàëèçîâàííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè: g — ñòåïåíü ãðà-
ôèòàöèè ïî Ôðàíêëèí; vt — ýôôåêòèâíîå îáúåìíîå íàïîëíåíèå âîëîêíîì



– âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â

èíòåðâàëå îò 1900 äî 2200 °Ñ (~12 Âò/(ì·Ê));

– òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà îò 2100 äî 2300 °Ñ (~10 Âò/(ì·Ê));

– óðîâåíü ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå, îáåñïå÷è-

âàþùåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé ñîïëîâîãî

òðàêòà ÐÄÒÒ, îò 1,89 äî 1,98 ã/ñì3 (~9,9 Âò/(ì·Ê));

– òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè èñõîäíîãî óãëåðîä-

íîãî âîëîêíà îò 1500 äî 1700 °Ñ (~3,225 Âò/(ì·Ê));

– ñïîñîá ñáîðêè êàðêàñà — òåêñòèëüíî ñïëå-

òåííûé èëè ìåõàíè÷åñêè ñîáðàííûé èç ñòåðæíåé

(~3,0 Âò/(ì·Ê)).

Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ñâÿçè ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè � è òåïëîïðîâîäíîñòè � çàêîíó Âèäåìà-

íà – Ôðàíöà ��=const.
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