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Исследование формирования 
теплофизических характеристик 
объемно-армированных углерод-углеродных 
композиционных материалов

Исследованы теплофизические характеристики: теплопроводность, теплоемкость и температуро-
проводность углерод-углеродных композиционных материалов объемного армирования. Предложена 
структурная модель формирования уровней теплопроводности при 300 и 2500 К. Результаты расчетов 
подтверждаются в практике производства и исследований свойств материалов. Показано, что анизо-
тропия уровней теплопроводности приводит к неоднородному тепловому состоянию фрагментов ра-
бочей поверхности огнеупорных углеродных композитов. Установлено, что формирование структуры 
рабочей поверхности углерод-углеродной огнеупорной стенки связано с неоднородностью теплового 
состояния компонентов композита. Предложены подходы к увеличению стойкости рабочих поверх-
ностей огнеупорных углеродных материалов. 
Ключевые слова: углерод-углеродные композиционные материалы, удельная теплоемкость, 
теплопроводность, температуропроводность, структурная ячейка композита, углеродная 
матрица, углеродные армирующие филаменты, горячая стенка огнеупорной конструкции из 
углерод-углеродных композиционных материалов.

ВВЕДЕНИЕ

Современные углерод-углеродные компози-
ционные материалы (УУКМ) находят все 

большее применение в составе огнеупорных кон-
струкций. Уровень механических характеристик, 
в первую очередь прочности и модуля упругости, 
существенно повышен благодаря эффективному 
способу формирования углеродной матрицы ― 
изостатической карбонизации при давлениях до 
100 МПа и температуре до 750 °С. В результате 
достигается комплекс повышенных показателей 
свойств: прочностные и упругие характеристики 
на уровне алюминиевых сплавов при жаростой-
кости конструкционных графитов.

Анализ работоспособности высокотемпе-
ратурных узлов всегда основывается на ре-
зультатах расчета теплового состояния из-
делия. Углеродные материалы с различной 
кристаллической и надмолекулярной структу-
рой существенно разнятся теплофизическими 
и физико-механическими характеристиками. 
Теплофизические характеристики, в том числе 
температурный коэффициент линейного расши-
рения, теплопроводность, теплоемкость и темпе-
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ратуропроводность, определяют теплонапряжен-
ное состояние конструкции, детали и отдельных 
ее частей, и в первую очередь рабочих поверхно-
стей. Термонапряженное состояние углеродных 
конструкций, например огнеупорной оснастки 
проведения закалочных операций в электроваку-
умных печах [1, 2], во многих случаях ограничива-
ет их работоспособность.

Огнеупорные свойства углеродных кон-
струкционных материалов в значительной мере 
ограничиваются также окислением рабочих по-
верхностей деталей из них. Скорость окисления 
в существенной степени определяется темпера-
турой горячей стенки изделия. В составе УУКМ 
одновременно содержатся компоненты с раз-
личной степенью совершенства кристалличе-
ской и надмолекулярной структур углеродного 
вещества и, соответственно, с различной сопро-
тивляемостью окислению. 

Скорость окисления связана с температу-
рой экспоненциальной зависимостью с высокой 
энергией активации (~41000 калл/моль). Поэто-
му изменение температуры поверхности даже 
на 100‒200 °С приводит к вариации скорости 
уноса углеродной стенки на доли миллиметра в 
секунду.

При увеличении или уменьшении теплопро-
водности материалов в пределах порядка вели-
чины снижается или повышается температура 
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«горячей» стенки. В результате [3] унос стенки 
от окисления уменьшается или увеличивается в 
несколько раз для материалов с разной теплопро-
водностью так, что в ряде случаев [4] вводится по-
нятие о «быстрой» и альтернативно «медленной» 
кинетике окисления для углеродных материалов 
одинакового химического состава.

Цель настоящей работы ― исследование 
формирования теплофизических характеристик 
высокоплотных УУКМ в связи со структурой ар-
мирования и анализ возможности повышения 
при этом огнеупорности рабочих поверхностей 
углеродных высокотемпературных узлов. 

Методическая часть
Экспериментальной базой исследования слу-
жила совокупность результатов контроля каче-
ства модельного одномерно-армированного и 
многомерно-армированных углерод-углеродных 
высокоплотных материалов [5]. Основными 
фрагментами технологии изготовления высо-
коплотных УУКМ являются последовательные 
процессы изостатической карбонизации, полу-
чившей в иностранной литературе обозначение 
«High pressure ‒ high temperature» [6], число их 
достигает пяти. Необходимый статистический 
объем контроля теплофизических характери-
стик получен при контрольных испытаниях 
сотен заготовок серийной продукции [5]. Заго-
товки представляют собой толстостенные коль-
ца, из которых механической обработкой изго-
тавливаются целевые изделия и образцы при 
приемосдаточных испытаниях по действующей 
технической документации. 

Определение плотности материала
Измерение кажущейся плотности γк проводили 
двумя способами: на устройстве «GeoPyc 1360» 
(изготовлено фирмой «Micromeritics», США) и по 
методике АО «НИИграфит» МИ 00200851-162-
2009.

Измерение величин истинной плотности 
γи проводили двумя способами: на устрой-
стве «AccuPyc 1340» (изготовлено фирмой 
«Micromeritics», США) и по методике МИ 
00200851-329-2010. Для ряда исследуемых об-
разцов определяли кажущуюся γк и пикно-
метрическую γп плотности и открытую пори-
стость Потк в соответствии с методикой ГОСТ 
2409‒80, используя в качестве замещающей сре-
ды изооктан эталонный с низким поверхностным 
натяжением (σ = 18,77·103 Н/м, 20 °С), для кото-
рого известна температурная зависимость плот-
ности с погрешностью ±0,00005 г/см3.

Плотность и открытую пористость крупнога-
баритных заготовок и заготовок сложных геоме-
трических форм определяли гидростатическим 
способом. Методика аттестована в пределах 
значений открытой пористости от 5 до 35 %.

Определение теплопроводности λ 
при (300+10) К
Сущность метода заключается в измерении ве-
личины теплового потока, пропускаемого через 
испытуемый образец, и возникающего при этом 
перепада температур между рабочими поверх-
ностями образца.

Установка для определения теплопровод-
ности состоит из термостатируемой камеры, в 
которой находится медный теплоприемник и 
охлаждаемый водой цилиндрический корпус. 
На блоке нагрева с помощью дифференциально-
го термоэлектрического термометра устанавли-
вают температуру регулирования от 20 до 30 °С. 
Измерение разности потенциалов на концах 
дифференциального термоэлектрического тер-
мометра проводят микровольтметром (класс 
точности 0,005).

Предельная относительная погрешность ве-
личины теплопроводности составляет не более 
10 % при доверительной вероятности Р = 0,95 с 
учетом предельной относительной погрешности 
величины теплопроводности.

Определение теплопроводности 
в интервале 1200‒3000 К
Для измерения теплопроводности графитов и 
УУКМ использовали стационарный метод ра-
диального теплового потока. Рассматривается 
отрезок условно бесконечно длинного стержня, 
который нагревается пропусканием электриче-
ского тока. Устанавливается равновесие тепло-
вой энергии, выделяемой в образце и передавае-
мой во внешнее пространство. Температурный 
перепад на рабочем участке образца не превы-
шает 5‒10 град, осевой тепловой поток при этом 
составляет менее 1 % по сравнению с радиаль-
ным. Максимальная относительная погреш-
ность измерения теплопроводности в интервале 
1200‒3000 К составляет ± 14 %.

Определение удельного электрического 
сопротивления ρ
Удельное электрическое сопротивление опреде-
ляли на образцах углеродного материала с ме-
ханически обработанной ровной поверхностью 
(Rz не более 60). Метод основан на измерении 
величины электрического сопротивления в при-
поверхностном слое углеродного материала при 
помощи датчика вихревого тока, создающего на 
поверхности материала возбуждение, сила ко-
торого различна в местах изменения структуры 
материала.

Определение удельной теплоемкости 
УУКМ ср
Применяемый в АО «НИИграфит» контроль-
ноизмерительный прибор «Термофлэш 2200» 
(Thermoflash), созданный фирмой «Holometrix, 
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Inc.» (США), предназначен для измерения тем-
пературопроводности а и удельной теплоемко-
сти ср таких материалов, как керамика, компози-
ты, графит, полимеры и термостойкие металлы 
и сплавы при температурах измерения от 20 до 
2000 °С. Принцип действия прибора основан на 
измерении импульсных характеристик высоко-
энергетического лазерного луча, который пред-
варительно фокусируется на образец. Прибор 
может быть использован для контроля качества 
материалов (например, для выявления неодно-
родности и пустот), а также анализа тепловых 
характеристик. Конструктивное решение при-
бора таково, что после загрузки образца и вво-
да измеряемых параметров он может работать 
полностью в автоматическом режиме, при этом 
присутствия оператора не требуется. 

В качестве эталона использовали графит 
марки РОСО (США) ― базы стандартов к прибо-
ру «STA 449 F 1 Jupiter» (Германия). 

Определение величины Ср проводили с по-
мощью данного прибора на образцах материа-
лов Десна Т-1, 4КМС-Л, КМ-ВМ-2D (как образец-
свидетель), КМС-3М, Десна-4, ПГ–УПВ-1 и 
графита МПГ-7 в виде таблеток диаметром 5 и 
толщиной 1 мм. Величину а определяли на об-
разцах в виде кусочка размерами 3×4 мм и тол-
щиной 1 мм для КВ-МВ-2D, или 4×4×1 мм для 
КМ-ВМ-4D, используя отношение количества 
теплоты, необходимой для нагревания образца-
стандарта (использован сапфир) и образца ис-
следуемого материала.  

Измерения проводили в интервале от 300 
до 900 К в инертной атмосфере (аргон) со ско-
ростью нагревания 10 град/мин методом диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии. 

Коэффициент температуропроводности а, 
м2/с, углеродных веществ рассчитывали со-
гласно выражению
а = λ / (Cр · ρ),                                                        (1)
где λ ― теплопроводность, Вт/(м·К); Cр ― удель-
ная теплоемкость при постоянном давлении, 
кДж/(кг·град); ρ ― плотность, кг/м3. 

Параметры кристаллической решетки 
графита
Рентгенофазовый анализ проводили по мето-
дике МИ 00200851-343-2011 на порошковом 
дифрактометре «D8 Advance» фирмы «Bruker» 
в геометрии «на отражение», оснащенном 
рентгеновской трубкой с медным анодом. Об-
разец перетирали до фракции мельче 80 мкм и 
укладывали тонким слоем на плоскую кювету 
из аморфного кварца. В качестве внутреннего 
стандарта в образец добавляли порошок крем-
ния. Съемку дифрактограммы проводили с ша-
гом 0,02° и экспозицией в точке 11 угловых се-

кунд. Обработку данных проводили с помощью 
программы TOPAS. Дифрактограммы образцов 
моделировались двумя фазами: турбостратной 
и графитоподобной.

Размеры кристаллитов Lc и Lа компонентов 
УУКМ (волокна и матрицы) рассчитывали по 
формуле Селякова – Шеррера. По рефлексу (002) 
оценивали размер области когерентного рассе-
яния вдоль оси с, по рефлексу (110) ― вдоль оси 
а. Положение рефлексов на шкале 2θ связано с 
межплоскостным расстоянием (d002) уравнени-
ем Вульфа ‒ Брегга. 

Степень графитации компонентов УУКМ рас-
считывали из сопоставления межплоскостных 
расстояний в турбостратной структуре (0,344 нм), 
в структуре природного графита (0,3354 нм) и в 
структуре исследуемого компонента УУКМ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование формирования уровня 
теплопроводности УУКМ при 300 К
На рис. 1 представлена структура УУКМ трех-
мерного армирования. Три ортогональных на-
правления армирования обозначены как X, Y 
и Z. Основной массив результатов получен для 
материала Десна Т-1, в котором объемное со-
держание углеродного волокна одинаково во 
всех трех направлениях. Как видно на рис. 2, 
одномерно-армированные стержни из углерод-
ного волокна соединяются в единый материал 
ячейки слоями углеродной матрицы. Наслоения 
углеродной матрицы формируются в результа-
те неоднократных повторений процессов изо-
статической карбонизации. В объеме матрицы 
всегда содержится некоторое количество пор и 
трещин. Поры и трещины являются следствием 
удаления газообразных продуктов при карбо-
низации и термообработке, а также возникают 
из-за полиморфных изменений плотности угле-
родного вещества и реализации внутренних на-
пряжений между анизотропным углеродным 

Рис. 1. Структура образца УУКМ с углеродной матрицей 
между стержнями армирования
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волокном и относительно изотропной матрицей.
Перечисленные структурные особенности мате-
риала определяют его как механические, так и 
теплофизические свойства.

В процессе исследования формирования 
теплофизических свойств УУКМ при отработ-
ке технологии на первом этапе исследовали 
изменение свойств одномерно-армированного 
УУКМ. Одномерно-армированный композит яв-
ляется базовой структурной основой материала 
заготовок и затем детали. В табл. 1 приведены 
некоторые экспериментальные результаты. 

Высокомодульное углеродное волокно по-
лучают из полиакрилонитрила с направленным 
деформированием ― вытяжкой в процессе высо-
котемпературной обработки. Достигаемая при 
этом ориентация графеновых слоев вдоль оси во-
локна (филамента) является причиной высоких 
модуля упругости и скорости звука и низкого 
электрического сопротивления в этом направ-
лении. В результате расчетная величина тепло-
проводности углеродного волокна, которая в 
углеродных материалах пропорциональна плот-
ности, удельной теплоемкости и скорости пере-
дачи энергии фононной волны в твердом теле, в 
несколько раз превышает теплопроводность изо-
тропного углеродного вещества (в табл. 1 ― кокс 
пека). Исследование теплофизических свойств 
филаментов углеродных волокон из прекурсоров 
на основе волокон гидратцеллюлозных и из по-
лиакрилонитрила проведено также в работе [7]. 
Абсолютные уровни теплопроводности углерод-

ных волокон из вискозы составляли до четверти 
уровня теплопроводности волокон из полиакри-
лонитрила. Экспериментальные результаты пря-
мого определения теплопроводности углеродных 
волокон разной природы [7] подтверждают абсо-
лютный уровень теплопроводности волокон из 
полиакрилонитрила, представленный в табл. 1. При 
повышении температуры обработки, а также при 
увеличении плотности образцов получающихся 
УУКМ теплопроводность образцов ожидаемо воз-
растает. 

Экспериментальные и расчетные резуль-
таты, приведенные в табл. 1, использовали для 
прогнозирования теплопроводности трехмерно-
армированного УУКМ. При этом использовали 
структурную модель, представленную на рис. 2. 
Структурная ячейка УУКМ состоит из перекре-
щивающихся прямоугольных параллелепипе-
дов, содержащих однонаправленные стержни 
из углеродных филаментов. Диаметр стержня 
с точностью 1,2 ± 0,02 мм равен стороне пря-
моугольника размером 1,2 ± 0,125 мм. Диаметр 
стержня и размер ячейки армирования компо-
зита задаются инструментально при их изготов-
лении. Остальной объем прямоугольной ячейки 
заполнен углеродной матрицей. Наиболее круп-
ный ее объем в форме куба с ребром 1,2 мм на-
ходится в перекрестье ячеек X, Y и Z.

Стержень содержит 15000 филаментов (в 
материале Десна Т-1 конструкционная нить 
УКН-5000 собрана в три сложения) каждый 
диаметром ~ 7,2·10‒3 мм. Истинная плотность 

Таблица 1. Экспериментальные и расчетные физические, теплофизические и  электрофизические 
свойства одномерно-армированного УУКМ и исходного углеродного волокна

Технологическая 
операция и вид 

углеродного материала
Кажущаяся 

плотность, г/см3
Скорость звука, 

10‒3 м/с
Удельное 

электрическое 
сопротивление, мкОм·м

Расчетная тепло-
проводность*1, Вт/(м·К)

Углеродное волокно:
исходное
после ВТО*2 при температуре, °С:

2100 
2400
2800

Кокс пека после ВТО*2 при темпе-
ратуре, °С: 

750
1000 
2100
2400
2800

Микрообразец композита (1D) 
после ВТО при 2100 °С и циклов 
ИЗСТ*3:

1
2
3
4
5 

1,67

1,73
1,78
1,82

1.23
1,35
1,45
1,40
1,45

1,30
1,61
1,75
1,80
1,87

11,7

12,6
13,2
14,1

‒
2,3
1,5
1,6
1,7

7,6
8,0
8,5
8,9
9,3

12,2

10.2
10.0
9,6

3000
92,5
31,5
23,0
13,0

18,7
13,0
12,2
12,0
10,0

98

118
120
125

0.4
13,0
28,0
52,0
92,0

64
92
98
100
120

*1
   

где 1200 Вт/(м·К)·мкОм·м коэффициент для УУКМ из работы [10]; ρ ― удельное электри-

ческое сопротивление, мкОм·м.
*2 Процесс ВТО при атмосферном давлении.
*3 ИЗСТ ― цикл «пропитка пеком (280 °С, 0,05 МПа) + изостатическая карбонизация (750 °С, 80 МПа) + ВТО (2150 °С).
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углеродного вещества филаментов ~ 1,76 г/см3.
Общая площадь всех филаментов Sфил = 
= 15000·(π/4)·(7,2·10‒3)2 = 0,61 мм2. 

Углеродная матрица распределена в объ-
еме каркаса из углеродных филаментов. В 
трехмерно-армированном композиционном ма-
териале, кроме ортогонально направленных 
друг к другу направлений X, Y и Z (см. рис. 2, а), 
характерным является направление по диагона-
ли куба (см. рис. 2, б). В остальных направлени-
ях по объему материала показатели его свойств, 
очевидно, будут иметь промежуточные значе-
ния. Углеродная матрица, как отмечено выше, 
в результате неоднократного повторения опе-
раций пропитка пеком ‒ изостатическая кар-
бонизация ‒ высокотемпературная обработка 
имеет характерную многослойную структуру. 
Экспериментально установленная открытая по-
ристость Потк (Vпор) материалов [5], как правило, 
~5 %.

Доля площади стержня в квадратном сече-
нии структурной ячейки армирования Vст = 0,785 
(окружность, вписанная в квадрат), остальное 
Vк.1 = 0,215 ― углеродная матрица. Легко опреде-
лить, что содержание в долях площади филамен-
тов в сплошном материале стержня Vf  ≈ 0,568. В 
таком случае содержание в долях сплошной пло-
щади коксовой углеродной матрицы в параллеле-
пипеде ячейки Vк.2 ≈ 0,432. Истинную плотность 
кокса каменноугольного пека γи.к, полученного 
изостатическим способом и затем термообрабо-
танного при 2170±30 °С, нашли эксперименталь-
но. Показатель составляет 2,15±0,05 г/см3. 

 Кажущуюся плотность стержня в ячейке 
армирования γарм. ст ≈ 1,88 г/см3 получили из оце-
нок объемных долей компонентов по аддитивно-
сти из выражения
γарм.ст = γf · Vf  + γи.к · Vк.1 · (1 ‒ Vпор).            (2)

Экспериментально установлено, что полу-
ченная оценка кажущейся плотности стержня 
хорошо соответствует плотности модельного 
одномерно-армированного УУКМ, которую наш-
ли равной 1,87 ± 0,01 г/см3. Аналогично для 
ячейки УУКМ из следующего выражения:
γячейки = [γf · Vf  + γи.к · Vк.1 · (1 ‒ Vпор)] · Vст + 
+ γи.к · Vк.2 · (1 ‒ Vпор)                                             (3)
получаем по аддитивности кажущуюся расчет-
ную плотность 1,92 г/см3, практически совпа-
дающую с ординарным уровнем плотности про-
дукции [5] ― 1,91‒1,93 г/см3.

Рентгенофазовый анализ параметров кри-
сталлической решетки образцов УУКМ позво-
лил оценить уровни теплофизических свойств 
микроструктурных объектов материала. Для 
углеродной матрицы экспериментально нашли 
d002 ≈ 0,339 нм и степень графитирования ~ 60 %. 
В таком случае для расчета приняли теплопро-
водность углеродной матрицы из каменноуголь-

ного пека с предельной температурой обработ-
ки ~ 2200 °С примерно равную 120 Вт/(м·К) [8]. 
Для углеродных волокон УКН-5000 эксперимен-
тально нашли d002 ≈ 0,347 нм, графитирования, 
как превращения в структуру с гексагональным 
объемным построением графеновых структур, 
нет. Структура филамента волокна на основе 
полиакрилонитрила с технологической темпе-
ратурой обработки ~ 1600 °С [9] в поперечном 
направлении соответствует карбонизованному 
углеродному веществу с теплопроводностью ~ 
18 Вт/(м·К). 

Теплопроводность в направлении 5 на рис. 2 
можно рассчитать по аддитивности по схеме 
преодоления параллельных термических сопро-
тивлений последовательно из выражений:
λǁ

а  рм.ст = λf · Vf  + λк · Vк · (1 ‒ Vпор),                        (4)
λǁ

а  рм.яч = [λf · Vf  + λк · Vк.1 · (1 ‒ Vпор)] · Vст + 
+ λк · Vк.2 · (1 ‒ Vпор),                                              (5)
где λf ― теплопроводность углеродного во-
локна, ~ 118 Вт/(м·К); λк ― теплопроводность 
углеродной матрицы, ~120 Вт/(м·К); Vf, Vк.1, Vк.2 
и Vпор ― объемная доля соответственно волокна 
― 0,568, коксовой матрицы в стержне ― 0,432, 
коксовой матрицы в ячейке за пределами объ-
ема стержня ― 0,215 и пористости в коксовой 
матрице ― 0,05.

В результате расчетный уровень теплопровод-
ности армирующего стержня в направлении ар-
мирования с учетом теплопроводности нити из 
табл. 1 и по аддитивности аналогично выраже-
нию (2) при температуре ~ 300 К составит ~116 
Вт/(м·К). Близкий уровень теплопроводности под-
твердился на макрообразцах. На отдельных об-
разцах диаметром 10 и высотой 15 мм экспери-
ментально при 300 К получены величины: 114,0, 
124,5, 120,9, 118,3 и 117,0 при средней величине 
119,0 Вт/(м·К). 

Рис. 2. Структурная  ячейка трехмерно-армированного 
УУКМ, рассматриваемая в работе: а ― исходная ортого-
нальная ячейка; 1‒4 ― условные направления теплово-
го потока от горячей стенки (см. по тексту); б ― схема 
ячейки после удаления фрагмента коксового включе-
ния; 5 ― диагональ в кубической ячейке; φ ― угол меж-
ду диагональю в кубической ячейке и ее ребром

а б
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Расчетный уровень теплопроводности при 
температуре ~ 300 К структурной ячейки ком-
позита, включающей в себя стержень, в направ-
лении армирования (см. направление 5 на рис. 
2) также составит ~116 Вт/(м·К). 

Теплопроводность стержня в ячейке компо-
зита в направлениях 1, 2, как и в направлении 
4 (см. рис. 2), при температуре ~ 300 К может 
быть найдена из известного выражения для 
многослойной стенки

.

                                         

(6)

где λ┴
с  т ― теплопроводность через многослойную 

стенку; Vк.ст ― содержание в долях сплошной 
площади кокса в стержне; Vf.ст ― содержание в 
долях площади филаментов в стержне; λк, λf ― 
теплопроводность углеродной матрицы и угле-
родных филаментов в поперечном направлении.

Абсолютная величина расчетного уровня 
теплопроводности стержня армирования в этом 
направлении примерно равна 28,6 Вт/(м·К). Те-
плопроводность ячейки композита, включаю-
щей стержень, в поперечном направлении за 
счет местных прослоек коксовой матрицы за 
пределами объема стержня (Vк.2 ≈ 0,215) может 
возрасти до 34,3 Вт/(м·К). Расчетные усреднен-
ные уровни теплопроводности ортогональной 
структуры трехмерно-армированного компози-
та находятся из аддитивности параллельно раз-
мещенных структурных фрагментов (см. рис. 2) 
из выражения
λ┴

а  рм.ст = 0,25 λ┴
f  Vf + 0,75 λ┴

а  рм.ст.                             (7)
Ограничения для расчетной теплопровод-

ности композиционного материала (четыре 
структурных фрагмента, см. рис. 2) при комнат-
ной температуре и с учетом пористости по все-
му объему углеродной матрицы до 5 % составят 
от 50,4 до 54,7 Вт/(м·К). Меньшая величина со-
ответствует идеально круглой форме сечения 
стержня армирования, а большая элипсоидной 
форме или стержню с местным разделением 

углеродной матрицей трех армирующих кон-
струкционных нитей. 

На рис. 3 приведены статистические ре-
зультаты определения уровня теплопроводно-
сти в процессе выпуска продукции. Как видно 
из рисунка, оценочная расчетная величина на-
ходится в удовлетворительном соответствии с 
практикой. 

Исследование формирования уровня 
теплопроводности УУКМ при 2500 К
Изделия из конструкционных графитов и УУКМ 
эксплуатируются при рабочих температурах 
на горячей стенке изделия до 2500 К и выше. 
Представляет интерес получить расчетную 
оценку уровня теплопроводности для этой об-
ласти температур эксплуатации. Такой анализ 
дает возможность оптимизации работоспособ-
ности огнеупорных углеродных конструкций.

 Как известно, при повышении температуры 
теплопроводность высококристаллизованных 
углеродных материалов существенно снижает-
ся за счет диффузионного возрастания сопро-
тивления скорости распространения фононных 
волн. На рис. 4 представлены эксперименталь-
ные результаты для конструкционных графитов 
и УУКМ марки «Десна Т-1». Теплопроводность 
графитов марок В-1 и ПРОГ-2400 при повышении 
температуры до 2500 К уменьшилась вчетверо. 
Эти плотные графитовые материалы получены 
из каменноугольных пеков, и поэтому измене-
ние их теплопроводности может быть принято 
для углеродной матрицы УУКМ типа [9].

Для углеродных материалов с низким 
уровнем кристаллизации, напротив, всегда ха-
рактерно увеличение теплопроводности при 
повышении температуры [10]. Так, температу-
ропроводность углеродных волокон на основе 
полиакрилонитрила или гидратцеллюлозных 
волокон, как показано в работе [7], увеличива-
ется при повышении температуры до 2800 К в 
2‒3 раза. Ранее нами [11] для углеродного во-
локна в УУКМ экспериментально найдено, что 
уровень межслоевого расстояния d002 ≈ 0,39, Lc 

и La от 0,0 до 0,4 нм и рентгенов-
ская плотность γ ≈ 2,2 г/см3 указы-
вают на практическое отсутствие 
кристаллизации (графитирова-
ния). Это является следствием от-
носительно невысокой максималь-
ной технологической температуры 
обработки (~2170 °С) и достаточно 
малой экспозиции при такой тем-
пературе.

Теплопроводность филамен-
та углеродного волокна на основе 
полиакрилонитрила с технологи-
ческой температурой обработки 
~2100 °С для температуры экс-

Рис. 3. Статистические результаты определения теплопроводности 
трехмерно-армированного УУКМ марки Десна Т-1 за отдельный период 
изготовления; пунктиром показаны высший, низший и средний уровни
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плуатации 2500 К также приняли из работы [9]. 
В поперечном направлении филамента принят 
уровень ~ 16 Вт/(м·К), в продольном ~ 100 Вт/(м·К). 
Теплопроводность коксовой матрицы компози-
та в направлении армирования в соответствии 
с рис. 4, например для материала ПРОГ-2400 
при температуре ~ 2500 К, также составит 
~28 Вт/(м·К). 

Для армирующего стержня в продольном 
направлении (ǁ) в соответствии с выражением 
(4) находим теплопроводность при 2500 К ~ 68,3 
Вт/(м·К), для ячейки, армированной стержнем, в 
соответствии с выражением (5) ~ 59,3 Вт/(м·К).

Коэффициент теплопередачи армирующего 
стержня в поперечном направлении (┴) также 
рассчитывается по схеме преодоления после-
довательно размещенных термических сопро-
тивлений согласно выражению (6). Расчетный 
уровень теплопроводности стержня в попереч-
ном направлении при 2500 К λ┴

с  т ≈ 20 Вт/(м·К), 
а ячейки λ┴

я  ч ≈ 21,5 Вт/(м·К). В итоге расчетная 
теплопроводность композиционного материала 
при комнатной температуре с учетом пористо-
сти по всему объему углеродной матрицы до 
5 % в соответствии с выражением (7) состави-
ла от 29,8 до 31,0 Вт/(м·К). Меньшая величина, 
как это показано выше, соответствует идеально 
круглой форме сечения стержня армирования, 
а большая ― элипсоидной форме или стержню 
с местным разделением углеродной матрицей 
трех армирующих конструкционных нитей.

В табл. 2 приведены полученные нами экспе-
риментальные результаты определения теплопро-
водности в диапазоне температур 1200‒2500 °С. 
Близкие экспериментальные результаты полу-
чены для УУКМ и в работе [12]. Как видно, пред-
положение об анизотропии и существенном раз-
личии теплофизических свойств компонентов 
УУКМ при их аддитивном участии в теплопере-
даче позволяет иметь расчетные характеристи-
ки, хорошо согласующиеся с эксперименталь-
ными результатами.

При анализе полученных расчетных уров-
ней теплопроводности следует отметить со-
хранение и при 2500 К двукратного различия 
этого показателя для отдельных компонентов 

материала в элементарной ячейке. Применение 
более текстурированных углеродных волокон, 
например на основе полиакрилонитрила с тех-
нологической температурой обработки до 3000 К 
(волокно марки ВМН-5М) или углеродных во-
локон на основе каменноугольных мезофазных 
пеков, приведет к увеличению анизотропии 
теплофизических свойств. Кроме того, на уро-
вень теплопроводности при повышенных тем-
пературах может оказывать корректирующее 
влияние термическое расширение. В результа-
те термического расширения при нагреве, как 
экспериментально найдено, с уровнем среднего 
температурного коэффициента линейного рас-
ширения в направлениях армирования X, Y и Z 
не менее 3,5·10‒6 К-1 и до 5,8·10‒6 К‒1 в трех про-
межуточных направлениях (φ±45°) пористость 
углеродного материала возрастает до 7‒10 %. В 
результате найденный расчетный уровень те-
плопроводности может понизиться.

Для многокомпонентного композиционно-
го материала теплопроводность λii аддитивно 
изменяется для промежуточных направлений 
между основными осями армирования. Для это-

Таблица 2. Экспериментальные результаты определения теплопроводности в диапазоне 1200‒2500 °С 
трехмерно-армированного УУКМ

Номер образца 
КМС-3М

Теплопроводность λ, Вт/(м·К), при температуре, °С
1200 1500 1800 2000 2500

Заготовка № 298
1
2
3

Среднее

26,0
27,0
25,2
26,1

27,9
27,9
25,2
27,0

29,8
28,8
25,2
27,9

31,7
29,6
25,1
28,8

34,2
30,8
25,1
30,0

Заготовка № 299
1
2
3 

Среднее

24,5
40,6
43,1
36,1

25,7
37,4
41,8
35,0

26,8
34,1
40,5
33,8

28,0
30,9
39,2
32,7

29,6
26,6
37,4
31,2

Рис. 4. Экспериментальные результаты определения 
теплопроводности в рабочих интервалах температур 
для огнеупорных конструкций из конструкционного 
графита В-1 (1); конструкционного графита ПРОГ-2400 
(2) и УУКМ марки Десна Т-1 (3) с предельной техноло-
гической температурой обработки ~ 2800, ~ 2600 и 
~ 2470 К соответственно
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го случая известно [13] следующее расчетное 
выражение:

,                            (8)

где λ ― теплопроводность соответственно матри-
цы (м) и для армирующих элементов в продоль-
ном (ǁ) и поперечном (┴) направлениях; i ― номер 
оси армирования, для трехмерно-армированного 
УУКМ соответственно 1 ― по X, 2 ― по Y и 3 ― по Z 
(см. рис. 2); Vi ― объемная доля содержания арми-
рующего компонента материала; φ ― угол направ-
ления теплового потока в системе координат схе-
мы армирования, для трехмерно-армированного 
композита средний угол в осях координат (для 
луча по диагонали куба 57°). 

При наличии в перекрестье ячеек коксовой 
ячейки расчетная теплопроводность ― 31,5 
Вт/(м·К). В отсутствие коксовой частицы полу-
чен расчетный уровень  в этом направлении те-
плопроводности для температуры поверхности 
~ 2500 К 38,7 Вт/(м·К), что превышает усреднен-
ный уровень ортогональных направлений. 

Исследование теплоемкости 
в интервале температур от 300 до 900 К
Для расчета коэффициента температуропровод-
ности по указанной выше методике провели экс-
периментальное определение коэффициента те-
плоемкости исследуемых выше материалов. Как 
известно, теплоемкость углеродных материалов 
в области температур от 300 до 900 К изменяется 
в 2 раза, а при более высоких температурах (до 
3000 К) изменение существенно меньше, тепло-
емкость повышается не более чем на 10‒15 %.
Результаты экспериментальных измерений ко-
эффициента теплоемкости Ср, кДж/(кг·К), ап-
проксимировали выражениями типа
Ср = Aln(T) – Б.                                                      (9)

Выражения с коэффициентами найдены в 
виде:

‒ для трехмерно-армированного материала 
марки Десна Т-1
Ср = 0,9306ln(T, К) – 4,5409
при коэффициенте корреляции R2 = 0,984;

‒ для четырехмерно-армированного мате-
риала марки 4КМС-Л
Ср = 0,9583ln(T, К) – 4,6657
при R2 = 0,998;

‒ для двухмерно-армированного материала 
марки КМ-ВМ-2Д
Ср = 0,7505ln(T, К) – 3,4259
при R2 = 0,998;

‒ для трехмерно-армированного материала 
марки КМС-3М

Ср = 0,7885ln(T, К) – 3,6925
при R2 = 0,977.

Для сравнения провели определение коэф-
фициента теплоемкости для трех конструкцион-
ных графитов марки В-1, УПВ-1 и МПГ-7 с более 
высокой технологической температурой изго-
товления и получили соответственно:
Ср = 0,8137ln(T, К) – 3,8762
при R2 = 0,968;
Ср = 0,8231ln(T, К) – 3,8929
при R2 = 0,995;
Ср = 0,7876ln(T, К) – 3,7137
при R2 = 0,983.	

Кроме того, определили коэффициент тепло-
емкости композиционного материала типа C‒
SiC (УККМ) на основе трехмерно-армированного 
УУКМ, в составе которого содержится до 35 % 
карбида кремния:
Ср = 0,4259ln(T, К) – 1,7596
при R2 = 0,998.

Из углеродных материалов первые два имеют 
некоторое отличие от стандартных графитов. Это 
может быть результатом меньшей степени трех-
мерной кристаллизации углеродных компонен-
тов материала. При 2500‒2800 К завершение гра-
фитационных процессов в углеродном веществе 
занимает десятки секунд. Типовая зависимость 
удельной теплоемкости от температуры, которая 
в настоящем интервале температур аппроксими-
руется как Ср = 0,8890ln(T, К) – 4,3438 при R2 = 
= 0,975, заимствована из работы [8], в которой обоб-
щен опыт исследований формирования теплофи-
зических свойств конструкционных графитов.

Среднее значение коэффициента А для всей 
совокупности углеродных материалов состави-
ло 0,8427 при стандартном отклонении 0,0745. 
Для коэффициента Б получено среднее значе-
ние 4,0189 при стандартном отклонении 0,445. 
Как видно, значения удельной теплоемкости 
трехмерно-армированных УУКМ отличаются 
от справочных данных в пределах одного стан-
дартного отклонения.

Поэтому для случаев применения деталей 
огнеупорного назначения из исследованных 
УУКМ при рабочих температурах ~ 2500 К без 
существенных ошибок можно использовать за-
висимость удельной теплоемкости от темпера-
туры, приведенную в работе [8]. 

Обсуждение результатов
Из полученных экспериментальных и расчетных 
данных следует ожидание существенного разли-
чия местных уровней теплопроводности участ-
ков рабочей поверхности огнеупорной стенки из 
углеродного композиционного материала. 

ǁ
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 Для оценки темпа нагрева и скорости про-
грева по глубине различных материалов можно 
воспользоваться критерием Пекле, который, 
как правило, используется в качестве характе-
ристики отношения передачи тепла конвекцией 
к передаче тепла теплопроводностью. Критерий 
Пекле

Ре ,                                                               (10)

где а ― коэффициент температуропроводно-
сти (см. формулу (1)), м/с2; Uo ― скорость звука 
в данном случае в углеродном материале (для 
конструкционных графитов ~ 3000 м/с, для 
трехмерно-армированного УУКМ на основе вы-
сокомодульных углеродных волокон до 5000 м/с 
(см. также данные табл. 1);  l ― размер детали по 
ее толщине от горячей стенки (в рассматривае-
мом случае 0,03 м).

Критерий Ре можно использовать в качестве 
оценки отношения характерного времени пере-
дачи тепла конвекцией в обтекающем потоке 
t1 к характерному времени перераспределения 
тепла теплопроводностью в объеме стенки твер-
дого материала t2, если представить его в виде

Ре ,                                                                    (11)

где 

При этом разнообразие материалов будет 
учитываться только коэффициентом температу-
ропроводности а, так как условия тепловой на-
грузки от конвективного потока одни и те же.

Для большинства УУКМ зависимости удель-
ной теплоемкости и плотности от температуры 
таковы, что для качественной оценки критерия 
Пекле эти значения можно считать постоянны-
ми. В то же время для теплопроводности λ зави-
симость от температуры существенна. Поэтому 
в случае нестационарных интенсивных тепло-
вых нагрузок на обтекаемой поверхности по 
толщине материала могут возникать значитель-
ные градиенты температур.

Из численного сравнения уровней крите-
рия Пекле для двух материалов (ПРОГ-2400 и 
УУКМ) при температуре стенки ~ 2500 К можно 
получить предварительный анализ теплового 
состояния огнеупорных деталей при эксплуата-
ции. До такой температуры модуль упругости и 
показатели прочности графитов и УУКМ макси-
мальны, сохраняется упругий характер дефор-
мирования. 

Для конструкционного графита со средним 
уровнем плотности имеем

Для высокоплотного конструкционного гра-
фита марки В-1 (ВПП) имеем

Для УУКМ рассматриваемого типа (марки 
Десна Т-1) по длине армирующего стержня (см. 
рис. 2): 

Для УУКМ марки Десна Т-1 по длине арми-
рующей ячейки (см. рис. 2)

Для УУКМ рассматриваемого типа (марки 
Десна Т-1) перпендикулярно длине армирующей 
ячейки (см. рис. 4) 

Для УУКМ марки Десна Т-1 в направлении 
диагонали куба армирования

.

На основании сравнительного анализа мож-
но сделать заключение, что:

‒ скорость снижения температуры от вели-
чины температуры горячей поверхности Tw в 
поверхностном слое графитов ожидаемо выше, 
чем у УУКМ в направлении по длине армирую-
щего стержня;

‒ характерное время распространения те-
плового импульса (скорость прогрева детали) 
вглубь материала у графитов следует ожидать 
меньшим, чем у УУКМ в направлении по длине 
армирующего стержня;

‒ характерное время распространения те-
плового импульса вглубь материала УУКМ пер-
пендикулярно длине армирующего стержня 
(ячейки композита) и у того же УУКМ в направ-
лении по длине армирующего стержня (ячейки 
композита) примерно одинаково.

Таким образом, следует ожидать существен-
но меньшим по абсолютной величине и в то же 
время более однородным термонапряженное со-
стояние рабочих поверхностей и объемов дета-
лей огнеупорного назначения при изготовлении 

РеГМЗ

Ре

РеУУКМ ǁ

РеУУКМ

Ре

РеУККМ

ǁ

ǁ

ǁ
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их из УУКМ, армированных высокомодульными 
углеродными волокнами, по сравнению с этими 
показателями конструкционных графитов.

Использование полученных расчетных 
и экспериментальных результатов 
в практике применения огнеупорных УУКМ
Расчетный уровень вариации температуры го-
рячей стенки трехмерно-армированного УУКМ 
может быть оценен из известного выражения 
[14]:

(12)

где То ― температура в потоке, К; Тхол.стенки ― ис-
ходная температура тыльной стенки изделия, К; 

 
Bi; а ― коэффициент тепломассо-

отдачи, Вт/(м2·с); δ ― толщина изделия от горя-
чей стенки, м; τ ― время, с; α ― коэффициент 
температуропроводности, м2/с; λ ― теплопрово-
дность, Вт/(м2·с).

Расчеты провели для случая, представлен-
ного в работе [4], где температура в потоке 
То ~ 3800 К, коэффициент тепломассоотдачи 
10000 Вт/(м2·с), толщина стенки 0,03 м. Темпе-
ратура тыльной холодной стенки изделия при-
мерно до 10 с остается на исходном уровне 
ТL ~ 300 К. В расчете использовали найденные 
выше величины теплопроводности. Коэффици-
енты температуропроводности для различных 
участков материала и направлений теплового 
потока зависят от уровня плотности. Например, 
кажущаяся плотность стержня армирования 
~ 1870, коксовой матрицы ~ 2150 и ячейки, как 
и в среднем материала, ~ 1930 кг/м3. Из выра-

жения (12) в таком случае получается, что при-
мерно на 5-й секунде расчетная температура 
поверхности Tw достигает ~ 2500 К. Известно 
[15], что температура рабочих поверхностей ог-
неупорных деталей Tw на сотни градусов мень-
ше температуры в потоке To. Причиной этого яв-
ляется достаточная вязкость газовой среды и ее 
возрастание с повышением температуры.

Результаты оценочных расчетов на времен-
ной интервал τ ~ 5 с приведены на рис. 5 на вер-
тикали (Х = 0), соответствующей температур-
ному режиму горячей стенки. В соответствии с 
изложенными выше принципами ожидаемо под-
тверждается неоднородное тепловое состояние 
поверхности. Различие расчетной температуры 
отдельных участков может составить сотни гра-
дусов. Из данных рис. 5 следует относительно 
интенсивный отток тепла от горячей стенки в 
глубину материала по длине армирующей ячей-
ки. Внешняя температура в горячем сечении 
одномерно-армированной ячейки существенно 
меньше температуры, усредненной по поверх-
ности. В реальных деталях для трехмерно-
армированного композита такое относительное 
размещение армирующих стержней реализу-
ется только в 4 противоположных точках по 
окружности. Вторым характерным направлени-
ем с относительно большим уровнем теплопро-
водности, как отмечено выше, для оттока теп-
ла является направление по диагонали куба в 
структуре армирования. Можно показать, что 
здесь уровень ожидаемой температуры горячей 
поверхности практически равен усредненной 
величине. Однако ожидаемое различие участ-
ков по поверхности с градиентами температур 
на 200‒300 град сохраняется. 

Нами [16] проведено исследование зависимо-
сти скорости окисления углеродных материалов 
разной структуры для УУКМ в температурном 
интервале до 2800 °С. При приведенной на рис. 5 
разности температур отдельных участков угле-
родной поверхности в соответствии с результа-
тами работы [16] скорости окисления углерод-
ных фрагментов могут различаться на порядок 
величины. На рабочей поверхности детали (см. 
рис. 2) столь высокая разность местных темпе-
ратур приведет к опережающему разрушению 
изотропного коксового фрагмента после его 
относительно ускоренного окисления, поэтому 
состояние может переформатироваться по срав-
нению с исходным. Относительного перефор-
матирования следует ожидать и в направлении 
выявления структур с большим теплоотводом 
энергии с поверхности в объем детали.

Практика применения огнеупорных деталей 
из УУКМ соответствует настоящей модели. На 
рис. 6 показаны исходные поверхности деталей 
огнеупорного назначения и деталей после воз-
действия высокотемпературного окислительно-
го потока.

Рис. 5. Расчетное изменение температуры по толщине 
стенки из трехмерно-армированного УУКМ по направ-
лениям: 1 ― поперечное в стержне; 2 ― поперечное в 
ячейке; 3 ― продольное в ячейке; 4 ― по диагонали куба 
армирования стержнями; 5 ― изменение температуры 
по глубине материала после ее усреднения на расстоя-
нии расчетной границы на длине единичной ячейки
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Как видно, рабочая поверхность приоб-
рела геометрическую форму, заметно отли-
чающуюся от исходной. Состояние поверхности 
свидетельствует о полном окислении углерод-
ной матрицы, которая сглаживала внешние кон-
туры после механической обработки детали. В 
целом сформировалась характерная геометри-
ческая форма «кольчуги» из углеродных арми-
рующих стержней. Можно ожидать, что особен-
ности этой формы будут значительно зависеть 
от схемы армирования (3D, 4D, 5D или 4DL и 
др.), геометрических размеров стержней, а так-
же от теплопроводности исходного углеродного 
волокна. Оптимизация структуры материала и 
деталей управлением теплофизических свойств 
может быть применена для повышения их рабо-
тоспособности в огнеупорных конструкциях.

Действительно, в работе [17] для перспек-
тивных огнеупорных конструкций демонстриру-
ется оптимизация работоспособности горячей 
стенки изделия за счет вариации схемы армиро-
вания (относительное увеличение или уменьше-
ние числа прядей волокна, перпендикулярных 
горячей поверхности) и за счет предпочтитель-
ного выбора высокотеплопроводных углеродных 
волокон из мезофазного каменноугольного пека 
перед волокнами из полиакрилонитрила. Угле-
родные волокна из мезофазных каменноуголь-
ных пеков, как известно, характеризуются уров-
нем теплопроводности при 300 К до 200 Вт/(м·К) 
и до 120 Вт/(м·К) при 2500 К [8]. 

Фактическая теплопроводность УУКМ из 
имеющихся в РФ углеродных волокон из поли-
акрилонитрила может быть повышена высоко-
температурной технологической обработкой до 
2800 °С. Так, исследованные в настоящей рабо-
те одномерно-армированные стержни после их 
высокотемпературной обработки до 2800 °С при 
комнатной температуре показали эксперимен-
тально измеренные величины теплопроводно-
сти 260±9 Вт/(м·К) и удельного электрического 
сопротивления ~ 5,4 мкОм·м.

По мере удаления от горячей стенки тем-
пература по объему материала усредняется за 
счет теплообмена между сопутными направле-
ниями структурных фрагментов. Из простого 
уравнения теплового баланса для тепловых по-
токов в направлениях 1‒4 (см. рис. 2) несложно 
найти, что на глубине до второго ряда структур-
ных элементов армирования тепловое состоя-
ние всех компонентов материала выравняется, 
как показано на рис. 5. Основной причиной это-
го является относительно невысокая в нашем 
случае разность теплопроводности структур-
ных фрагментов на основе углеродного волокна 
типа УКН-5000. Выравниванию температурных 
потоков способствует также существенное пре-
вышение боковой поверхности армирующего 
стержня по сравнению с площадью его сечения. 
Далее по глубине изделия распределение тем-

пературы (Тх,τ) можно определить в первом при-
ближении согласно известному выражению

,            (13)

где Х ― расстояние от горячей стенки, м, из 
решения дифференциального уравнения неста-
ционарной теплопроводности для граничного 
условия 1-го рода; τ ― время, с; Тw ― температу-
ра горячей стенки; Тхол.стенки ― температура про-
тивоположной поверхности. При этом по длине 
стенки за пределами 2‒3 размеров диаметров 
армирующих стержней (см. рис. 2) принимаем 
усредненную теплопроводность и, соответствен-
но, усредненную температуропроводность.

От границы 1-го слоя ячейки (~1,2 мм) по 
толщине изделия различие местных темпера-
тур между направлением вдоль стержня и его 
перпендикулярным направлением будет только 
меньшим, и поэтому распределение температуры 
может быть принято по средней теплопроводно-
сти данного УУКМ. Далее по глубине по мере уда-
ления от горячей стенки усреднение температуры 
теплового потока по структурным частям ячейки 
будет происходить на длине, составляющей доли 
толщины структурного фрагмента (ячейки). 

На рис. 5 показаны расчетные зависимости 
изменения температуры в объеме материала 
детали от горячей поверхности для участков с 
различной структурой армирования. Толщина 
структурных ячеек составляет, как правило, су-

Рис. 6. Детали из УУКМ: 1 ― исходные детали после 
механической обработки поверхности; 2 ― поверхности 
после эксплуатации; 3 ― механически разрушенный 
образец после определения предела прочности при 
сжатии
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щественно малую часть толщины технических 
деталей, и поэтому оценочный расчет теплоза-
щитных свойств деталей из УУКМ по всей их 
толщине можно вести по усредненным показа-
телям теплопроводности и температуропровод-
ности.

Заключение
Проведен анализ формирования уровня те-
плопроводности одномерно- и трехмерно-
армированных УУКМ. Полученные расчетные 
результаты удовлетворительно совпадают с 
экcпериментальными данными.

Показано, что на горячей стенке огнеупорных 
конструкций из УУКМ теплопроводность харак-

теризуется существенной анизотропией почти с 
трехкратным различием по направлениям.

Подтверждено, что удельная теплоемкость ис-
следованных УУКМ различных схем армирования 
и углеродных материалов разного кристаллофизи-
ческого состава, как скалярная величина, может 
быть принята одинаковой и равной стандартной за-
висимости для углеродных материалов с предель-
ной технологической температурой выше 1900 К.

Геометрический рисунок рабочей поверхно-
сти огнеупорных деталей из армированных УУКМ 
формируется в результате конкуренции скоростей 
окисления углеродных компонентов материала 
поверхности из-за различия их кристаллического 
состояния, а также из-за различия их теплофизи-
ческих свойств.
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