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Аннотация: В настоящее время особое место среди материалов, используемых в цветной металлургии, занимают силицирован-

ные углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ). На процесс силицирования пористого УУКМ значительно вли-

яют его микроструктурные характеристики. Изучение влияния пористой структуры различных УУКМ на полноту пропитки 

расплавом кремния может позволить регулировать фазовый состав силицированных материалов в широком диапазоне, а также 

физико-механические и теплофизические свойства углерод-керамического композиционного материала (УККМ). Описаны ре-

зультаты анализа пористой структуры и прочностных характеристик УУКМ на основе иглопробивной преформы с различными 

типами углеродных матриц (пироуглеродная, кокс натурального и синтетического пеков, кокс фенолформальдегидной смолы) и 

УККМ на их основе. В силу особенностей формирования углеродной матрицы из жидкой или газовой фаз наблюдается отличие 

по границам диапазонов пор. Углеродная матрица, сформированная газофазным методом, оставляет меньше наноразмерных 

пор в сравнении с матрицей, полученной жидкофазным методом. Установлено влияние структуры порового пространства и 

природы матричного углерода различных УУКМ на основе иглопробивных преформ на их степень насыщения расплавом крем-

ния, глубину пропитки, а также определены механические свойства.
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Abstract: Currently, siliconized carbon-carbon composites (C/C composites) hold a significant position among materials used in non-

ferrous metallurgy. The process of Liquid Silicon Infiltration (LSI) for porous C/C composites is strongly inf luenced by their microstructural 

characteristics. Studying the effect of the porous structure of various C/C composites on the completeness of silicon infiltration can enable 
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Введение

Современное развитие материаловедения не-

возможно без создания и внедрения высокотем-

пературных материалов, обладающих сочетанием 

жаропрочности, хорошей термостойкости, высо-

ких механических характеристик, сопротивления 

к износу и устойчивости к воздействию агрессив-

ных газовых и жидких сред при высоких темпера-

турах. Силицированный графит в значительной 

степени удовлетворяет указанным требованиям. 

Это обусловливает его широкое применение в хи-

мической, металлургической и энергетической от-

раслях промышленности. Силицированный гра-

фит используется в качестве деталей узлов трения 

(уплотнительных колец, подшипников скольже-

ния) в насосах, реакторах; для защитной арматуры 

термопар погружения; для стопорно-разливочно-

го припаса металлургических печей. Обеспечение 

и повышение прочностных свойств материала в 

условиях высоких температур диктует необходи-

мость разработки новых конструкционных мате-

риалов [1—3].

В настоящее время особое место среди мате-

риалов, используемых в цветной металлургии, 

занимают силицированные углерод-углеродные 

композиционные материалы (УУКМ). Процесс 

силицирования является одним из наиболее эф-

фективных и быстрых методов формирования ке-

рамической матрицы. Суть метода заключается в 

нанесении на поверхности пористого УУКМ-полу-

фабриката шликерного покрытия на основе крем-

нийсодержащего порошка, которое разлагается 

при температурах более 1414 °С с образованием 

расплава кремния. На процесс силицирования 

пористого УУКМ значительно влияют его микро-

структурные характеристики. Полнота пропитки 

расплавом кремния обусловлена характером по-

ристой структуры и распределением пор в УУКМ 

(величиной объема пор, размерами и конфигура-

the regulation of the phase composition of siliconized materials over a wide range, as well as the physical, mechanical, and thermophysical 

properties of C/C–SiC composites. This paper presents the results of analyzing the porous structure and strength characteristics of 

C/C composites based on needle-punched preforms with different types of carbon matrices (pyrocarbon, natural and synthetic pitch coke, 

and phenol-formaldehyde resin coke) and the C/C–SiC composites derived from them. Due to the specific features of carbon matrix 

formation from liquid or gas phases, differences in pore size distribution were observed. A carbon matrix formed by the gas-phase method 

exhibits fewer nanoscale pores compared to one formed by the liquid-phase method. The inf luence of the pore structure and the nature 

of the matrix carbon in various needle-punched preforms on the degree of saturation during LSI, infiltration depth, and mechanical 

properties was determined.

Keywords: carbon-carbon composites, porous structure, carbon matrix, carbon preform, liquid silicon infiltration (LSI), C/C–SiC composites.

For citation: Petrovskaya K.V., Timofeev P.A. Investigating the impact of the porous structure of needle-punched preform-based carbon-

carbon composites on the completeness of liquid silicon infiltration. Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy. 2024;30(4):54–65. 

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2024-4-54-65

цией пор, их распределением по всему объему, до-

ступностью для проникновения расплава). Изуче-

ние влияния структурных особенностей пористых 

УУКМ на реакционную способность с распла-

вом кремния и полноту пропитки может позво-

лить регулировать фазовый состав силицирован-

ных материалов в широком диапазоне, а также 

физико-механические и теплофизические свой-

ства углерод-керамических композиционных ма-

териалов (УККМ) [4—14].

В зависимости от целевого назначения, кон-

структивных особенностей изделий и условий их 

эксплуатации для производства УУКМ применя-

ют различные методы изготовления армирующих 

преформ и формирования углеродной матрицы. 

Каждый тип углеродных армирующих каркасов 

имеет свои структурные особенности и совмест-

но с различными режимами технологических 

процессов их уплотнения углеродной матрицей 

обладает определенным набором диапазонов пор 

по размерам при их различной конфигурации. 

В последнее десятилетие большое внимание уде-

лено разработке высокоскоростных, полностью 

автоматизированных технологий создания игло-

пробивных армирующих каркасов из углеродных 

волокон. Появление новых иглопробивных карка-

сов поставило задачу разработки на их основе по-

ристых УУКМ и корректировки технологических 

режимов силицирования для получения высоко-

плотных УККМ с однородно распределенным в 

нем SiC [15—20].

Для насыщения армирующего каркаса углерод-

ной матрицей применяют различные углеродсо-

держащие вещества. В случае формирования угле-

родной матрицы газофазным методом пиролизу 

подвергается углеродсодержащий газ и происхо-

дит осаждение углерода между волокнами карка-

са. Преимущества данного метода заключаются в 
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обеспечении равномерности распределения угле-

родной матрицы, высоких значений плотности 

осажденного углерода, высокой адгезии матрицы 

с волокном и механико-прочностных характери-

стик УУКМ. Однако газофазный метод характе-

ризуется большой продолжительностью, низким 

коэффициентом использования сырья и, соответ-

ственно, высокой стоимостью [10; 19; 21—24].

Альтернативным методом формирования угле-

родной матрицы является метод пропитки поли-

мерным связующим. Такой подход является наи-

более быстрым и экономически эффективным. 

Жидкофазный метод формирования углеродной 

матрицы включает в себя пропитку углеродных 

каркасов полимерной смолой и последующие пи-

ролиз, карбонизацию и высокотемпературную 

обработку. Прекурсорами могут служить различ-

ные термореактивные (фенолформальдегидные, 

фурановые и др.) и термопластичные (каменно-

угольные и нефтяные пеки) смолы. Механиче-

ские и теплофизические свойства в значительной 

степени зависят от химической и физической 

структуры коксового остатка полимерного свя-

зующего. Достоинствами пеков, кроме высокой 

плотности кокса, являются хорошая склонность 

к графитизации и исключение из технологи-

ческого процесса растворителя. К недостаткам 

относят термопластичность, приводящую к ми-

грации связующего при термообработке, а также 

наличие в пеках канцерогенных соединений, что 

ухудшает условия труда. В промышленности наи-

более часто для формирования углеродной матри-

цы жидкофазным методом используют фенолфор-

мальдегидные смолы и каменноугольные пеки 

[19; 25—28].

Цель работы — определение влияния структу-

ры порового пространства и природы матричного 

углерода различных УУКМ на основе иглопробив-

ных преформ на их степень насыщения расплавом 

кремния, глубину пропитки и механические свой-

ства.

1. Методика исследований

Для проведения исследований были изготов-

лены УУКМ на основе иглопробивной преформы 

(ИПП) производства АО «Композит» (г. Королев). 

Иглопробивная технология позволяет получать 

волокнистые слоистые преформы требуемого 

уровня механических свойств. ИПП из углерод-

ного непрерывного волокна получали при укладке 

лент последовательно с поворотом под определен-

ным углом для снижения анизотропии свойств. 

После получения армирующей преформы про-

странство между волокнами заполнялось угле-

родной матрицей, сформированной газофазным и 

жидкофазным методами.

В качестве прекурсоров углеродной матрицы 

использовались фенолформальдегидная смола 

марки БЖ производства ООО «Науком» (г. Н. Нов-

город), натуральный и синтетический каменно-

угольные пеки производства ООО «Мини-Макс» 

(г. Москва) и углеродсодержащий газ — метан CH4.

Общую открытую пористость и кажущуюся 

плотность определяли методом гидростатического 

взвешивания по ГОСТ 15139-69.

Данные о размерах и объемном содержании пор 

исследуемых материалов получали методом эта-

лонной контактной порометрии (ЭКП) на приборе 

«Porosimeter 3.2». Метод ЭКП позволяет оценивать 

интегральную и дифференциальную пористость 

материалов и их плотность. Диапазон измерения 

пор — от 1 нм до 500 мкм. Эксперимент в методе 

ЭКП сводится к измерению равновесной кривой 

относительного влагосодержания (отношения 

объема жидкости — октана — в порах к весу или 

к объему пористого тела) между эталоном и из-

меряемым образцом. Определяется равновесная 

зависимость относительного количества октана в 

исследуемом образце от его количества в эталоне, 

для которого заранее известна порометрическая 

кривая. Из этой зависимости и тарировочной по-

рометрической кривой для эталона (кривой рас-

пределения объема пор по их радиусам) можно 

получить порометрическую кривую для исследуе-

мого образца. Полученные данные интегрального 

и дифференциального распределений пор позво-

ляют оценить объемное содержание пор и пори-

стую структуру материала.

Для изучения пористого пространства и ми-

кроструктуры УУКМ и УККМ проводили ми-

кроструктурный анализ поперечных шлифов 

образцов на сканирующем электронном микро-

скопе JCM-6610 LV с энергодисперсионным ана-

лизатором «AdvancedAZtec». Исследование может 

проводиться при различных увеличениях при 

ускоряющем напряжении 20 кВ. Анализ струк-

туры рельефа поверхности выполняется за счет 

контраста фотографии микроструктуры, полу-

ченной в ходе съемки во вторичных электронах 

(SEI). Съемка в отраженных электронах (BEC) ис-

пользуется для определения элементного состава и 

морфологии поверхности образцов за счет разного 

распределения электронной плотности элементов. 
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Более тяжелые элементы — светлые (например, Si), 

а легкие — темные (например, С).

Испытания по определению пределов разруша-

ющего напряжения при растяжении, сжатии в ос-

новном направлении армирования и при сжатии, 

сдвиге перпендикулярно направлению армирова-

ния проводили на универсальной испытательной 

машине УТС-111 по ОСТ 92-1459-77, 92-1460-77 и 

92-1472-78 соответственно. Диапазон нагружения 

варьируется от 50 Н до 50 кН. Сущность метода 

заключается в приложении нагрузки в местах за-

крепления при различных схемах испытаний со 

скоростью 2—5 мм/мин. Погрешность измерения 

составляет ± 0,5 %.

Исследование структуры УККМ на предмет 

отсутствия скрытых макродефектов (трещин или 

расслоений), а также глубины пропитки расплавом 

кремния осуществляли методом рентгеновской 

томографии с помощью рентгеновского томографа 

XT H 320 LC. Рентгеновское излучение, проходя 

сквозь каждую частицу исследуемого объекта, те-

ряет мощность и регистрируется ячейками матри-

цы приемника. Каждый элемент (пиксель) прием-

ника регистрирует интенсивность рентгеновского 

излучения. Рассчитанные значения серого цвета в 

диапазоне от 0 (черный цвет) до 65536 (белый цвет) 

пропорциональны рентгеновской плотности ча-

стицы изучаемого объекта, которая, в свою оче-

редь, прямо пропорционально зависит от номеров 

атомов, составляющих частицу, в Периодической 

системе химических элементов Менделеева и от 

физической плотности частицы.

2. Результаты и их обсуждение

Основные характеристики (кажущаяся плот-

ность — ρ, кг/м3, открытая пористость — ОП, %) 

различных типов УУКМ в зависимости от типа 

матрицы представлены в табл. 1. Исходная плот-

ность каркаса ИПП составляет 720 кг/м3, объем-

ная доля армирующего наполнителя — 50 %.

2.1. Порометрический анализ УУКМ

Анализ порового пространства может способ-

ствовать в подборе режима для дальнейшего фор-

мирования керамической матрицы. Для изучения 

объемного содержания, распределения и размера 

пор был проведен порометрический анализ образ-

цов с различными углеродными матрицами при 

сопоставимой открытой пористости. Интеграль-

ное и дифференциальное распределения пор в за-

висимости от логарифма их радиуса представлены 

на рис. 1.

Полученные результаты количественного ана-

лиза распределения пор в исследуемых образцах 

с различным типом сформированной углеродной 

матрицы приведены в табл. 2.

Таблица 1. Основные характеристики УУКМ

Table 1. The main characteristics of CCCM

Вид прекурсора Марка материала ρ, кг/м3 ОП, %

Фенолформальдегидная смола ИПП/С-1,3 1360 12,1

Натуральный пек ИПП/А-Н 1590 15,1

Синтетический пек ИПП/А-С 1580 15,5

Пироуглерод ИПП/В-1,4 1480 15,3

Рис. 1. Интегральное (а) и дифференциальное (б) 

распределения пор в зависимости от логарифма 

их радиуса в исследуемых образцах

Fig. 1. Integral (а) and differential (б) pore distributions 

as a function of the logarithm of their radius in the studied 

samples
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Преобладающий размер пор находится в диапа-

зоне от 1 до 15 мкм, что обеспечивает более 50 % 

всего объема пор материала. Одновременно с этим, 

в силу особенностей формирования углеродной 

матрицы из жидкой или газовой фаз, наблюдается 

отличие по границам диапазонов пор. Углеродная 

матрица, сформированная газофазным методом, 

оставляет меньше наноразмерных пор (до 9 %) в 

сравнении с матрицей, сформированной жидко-

фазным методом (от 17 до 36 %). Для ИПП/В ха-

рактерно наличие большего количества закрытых 

пор в сравнении с УУКМ с углеродной матрицей, 

сформированной жидкофазным методом, из-за 

закупоривания части пор в процессе осаждения 

пиролитического углерода из газовой фазы.

2.2. Микроструктурный анализ УУКМ

Микроструктурный анализ особенностей по-

рового пространства УУКМ марок ИПП/С-1,3, 

ИПП/А-Н, ИПП/В-1,4 приведен на рис. 2. Обра-

зец ИПП/А-С не представлен в связи с отсутстви-

ем отличительных структурных особенностей 

кокса на микрофотографиях в зависимости от 

вида пека.

Структура УУКМ с матрицей, сформирован-

ной жидкофазным методом, преимущественно 

имеет высокую пористость с расположением боль-

ших пор вдоль границ пучков волокон и углерод-

ной матрицы, образующихся при пиролизе по-

лимерного связующего на этапе карбонизации 

Таблица 2. Количественный анализ распределения пор УУКМ

Table 2. Quantitative analysis of pore distribution in C/C composites

Марка материала
Распределение пор в диапазоне, %

1 нм–1 мкм 1–15 мкм 15–70 мкм >70 мкм

ИПП/С-1,3 21,4 65,9 10,9 1,8

ИПП/А-Н 35,8 49,6 13,4 1,2

ИПП/А-С 17,3 69,4 10,5 2,8

ИПП/В-1,4 9,1 74,2 13,5 3,2

Рис. 2. Фотографии микроструктуры образцов УУКМ

а – ИПП/С-1,3; б – ИПП/А-Н; в – ИПП/В-1,4

Fig. 2. Microstructure images of C/C composite samples

a – IPP/S-1.3; б – IPP/A-N; в – IPP/V-1.4

a

в

б
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(рис. 2, а, б). Главными магистральными канала-

ми в иглопробивной преформе являются сквозные 

межжгутовые поры, а также поры по направлению 

иглопробивания. Межфиламентное пространство 

УУКМ с матрицей, сформированной жидкофаз-

ным методом, значительно заполнено коксом, а 

также в нем присутствуют поры субмикронного 

размера. Кроме того, в УУКМ с матрицей на ос-

нове кокса смолы (рис. 2, а), как и в УУКМ с пи-

роуглеродной матрицей (рис. 2, в), межжгутовые 

поры достаточно четко наблюдаются. В УУКМ с 

матрицей на основе кокса каменноугольных пе-

ков (рис. 3, б) межжгутовые поры в значительной 

степени заполнены коксом, что может затруднить 

проникновение расплава кремния при дальней-

шем силицировании. В УУКМ с матрицей, сфор-

мированной газофазным методом (рис. 3, в), четко 

выявляются межжгутовые поры радиусом более 

15 мкм.

2.3. Определение прочностных 
характеристик

Исходные УУКМ с различными типами угле-

родных матриц прошли контроль пределов разру-

шающих напряжений при растяжении и сжатии в 

основном направлении армирования (X), а также 

при сжатии и сдвиге в плоскости перпендику-

лярно основному направлению армирования (Z). 

Результаты определения прочностных характери-

стик исходных УУКМ представлены на рис. 3.

В целом получены достаточно высокие зна-

чения физико-механических характеристик для 

всех УУКМ-полуфабрикатов, что может свиде-

тельствовать об их применимости для получения 

УККМ с высокими прочностными свойства-

ми. Для УУКМ всех марок предел прочности при 

растяжении варьируется в диапазоне 117—182 МПа, 

при сжатии по оси X — 90—136 МПа, при сжатии по 

оси Z — 155—203 МПа, при сдвиге — 10—11 МПа.

2.4. Результаты силицирования

При определении технологических параме-

тров и отработке режима процесса силицирова-

ния производилась корректировка коэффициен-

та наносимого количества шликера, состоящего 

из кремнийсодержащего порошка и связующего. 

Количество считается, исходя из входных харак-

теристик исходного УУКМ. Увеличение коэф-

фициента позволяет получить более высокоплот-

ный материал за один цикл пропитки, при этом 

возможно возникновение наплывов остаточного 

кремния, плотно сцепленных с поверхностью об-

разца, которые представляют собой избыток рас-

плава. Оценочными параметрами были выбраны 

привес в процентном отношении к исходной мас-

се и конечная открытая пористость не выше 5 %. 

Полученные данные по оценке степени пропитки 

расплавом кремния различных образцов пред-

ставлены в табл. 3.

УККМ марок ИПП/С-1,3 и ИПП/А-Н имеют 

идентичные привесы (22,6 и 22,7 % соответствен-

но) и остаточную ОП чуть выше 5 %. Наименьшая 

остаточная ОП (4,1 и 3,3 %) наблюдается, соответ-

ственно, у УККМ с исходными пироуглеродной и 

Рис. 3. Пределы прочности при растяжении, сжатии и сдвиге для различных марок УУКМ

1 – ИПП/С-1,3; 2 – ИПП/А-Н; 3 – ИПП/А-С; 4 – ИПП/В-1,4 

Fig. 3. Tensile, compressive, and shear strengths for various grades of C/C composites

1 – IPP/S-1.3; 2 – IPP/А-N; 3 – IPP/А-S; 4 – IPP/V-1.4 
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углеродной матрицами на основе кокса синтетиче-

ского пека. Наибольшим привесом и повышенным 

содержанием SiC обладают УККМ с исходными 

пироуглеродной (31,0 и 12,9 % соответственно) 

и коксовой из синтетического пека (26,0 и 12,2 % 

соответственно) матрицами. Достаточно близкие 

значения объемного содержания карбидной фа-

зы имеют также и УККМ с исходными коксовы-

ми матрицами из фенолформальдегидной смолы 

и натурального пека (9,6 и 11,2 % соответственно). 

Зависимость привеса и содержания карбида крем-

ния от типа углеродной матрицы в графическом 

виде представлена на рис. 4. 

Интенсивность и полнота протекания процес-

са объемного силицирования УУКМ в значитель-

ной мере обусловлены характером их пористой 

структуры, величиной общего объема пор, их раз-

мерами и конфигурацией, распределением по все-

му объему изделия, доступностью для проникно-

вения жидкого кремния. Наиболее вероятно, что 

более благоприятными для проникновения рас-

плава кремния внутрь материала являются меж-

жгутовые поры, после заполнения которых поток 

расходится по межфиламентным порам. УККМ 

марки ИПП/В-1,4 с пироуглеродной матрицей 

имеет наибольшие значения привеса и содержа-

ния SiC, что связано с более подходящей для про-

питки пористой структурой (на межфиламентные 

и межжгутовые поры размерами от 1 до 15 мкм 

приходится около 75 % объема пор). В случае фор-

мирования углеродной матрицы жидкофазным 

методом для материалов ИПП/А-С, ИПП/С-1,3 и 

ИПП/А-Н доля субмикронных пор составляет 17, 

21 и 36 % соответственно, что может приводить к 

преждевременной закупорке пор и непрореагиро-

вавшим с расплавом кремния объемам углеродной 

матрицы.

После силицирования были определены проч-

ностные характеристики УККМ. Результаты ис-

пытаний УККМ после силицирования по опре-

делению пределов прочности при растяжении и 

сжатии в основном направлении армирования (X), 

сжатии и сдвиге в плоскости перпендикулярно ос-

новному направлению армирования (Z) представ-

лены в графическом виде на рис. 5.

Предел прочности при растяжении в направле-

нии армирования УККМ всех типов материалов 

после силицирования, в сравнении с исходными 

УУКМ до пропитки, уменьшается незначитель-

но, что свидетельствует об отсутствии существен-

ной карбидизации углеродных волокон. Предел 

прочности при сжатии вдоль направления арми-

рования образцов УККМ с углеродной матри-

цей увеличивается более чем в 2 раза, при сжатии 

перпендикулярно направлению армирования — 

возрастает до 70 %, а при межслоевом сдвиге — на 

70—80 %. Данное повышение прочностных ха-

рактеристик УККМ всех типов, в сравнении с 

исходными УУКМ, в испытаниях на растяжение, 

сжатие и сдвиг обусловлено образованием карби-

докремниевой матрицы.

Для определения глубины пропитки было про-

ведено томографическое исследование кубических 

Рис. 4. Зависимость содержания карбида кремния 

от типа углеродной матрицы

Тип матрицы: 1 – кокс фенолформальдегидной смолы; 
2 – кокс натурального пека; 3 – кокс синтетического пека; 

4 – пироуглерод

Fig. 4. Dependence of silicon carbide content on the type 

of carbon matrix

Matrix type: 1 – phenol-formaldehyde resin coke; 2 – natural pitch 

coke; 3 – synthetic pitch coke; 4 – pyrocarbon

Таблица 3. Результаты пропитки расплавом кремния по отработанной технологии

Table 3. Results of liquid silicon infiltration using the developed technology

Марка материала ρисх, кг/м3 ОПисх, %
Привес

Δm, %
ρкон, кг/м3 ОПкон, % VSiC, об. %

ИПП/С-1,3 1360 12,1 22,6 1740 5,3 9,6

ИПП/А-Н 1590 15,1 22,7 1950 5,5 11,2

ИПП/А-С 1580 15,5 26,0 2010 3,3 12,2

ИПП/В-1,4 1480 15,3 31,0 1870 4,1 12,9
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Рис. 5. Пределы прочности при растяжении, сжатии и сдвиге для различных марок УККМ

1 – ИПП/С-1,3; 2 – ИПП/А-Н; 3 – ИПП/А-С; 4 – ИПП/В-1,4 

Fig. 5. Tensile, compressive, and shear strengths for various grades of C/C–SiC composites

1 – IPP/S-1.3; 2 – IPP/А-N; 3 – IPP/А-S; 4 – IPP/V-1.4

Рис. 6. Томографические изображения после силицирования образцов УККМ

а – ИПП/С-1,3; б – ИПП/В-1,4; в – ИПП/А-Н; г – ИПП/А-С

Fig. 6. Tomographic images after LSI of C/C–SiC composite samples

a – IPP/S-1.3; б – IPP/V-1.4; в – IPP/A-N; г – IPP/A-S

a

в г

б
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образцов размерами 15×15×15 мм. Томографиче-

ские изображения представлены на рис. 6. Непро-

питанная область обозначена штриховой линией 

для удобства оценки полноты пропитки.

По результатам томографии выявлено, что про-

питка расплавом кремния образцов УККМ с ис-

ходными пироуглеродной и коксовой на основе 

фенолформальдегидной смолы матрицами про-

шла на всю глубину (7,5 мм от поверхности) в срав-

нении с УККМ с исходными пековыми матрица-

ми (до 5 мм от поверхности). Данная особенность 

может быть связана с особенностями формирова-

ния пористой структуры во время карбонизации 

и высокотемпературной обработки: высокая доля 

пор субмикронного размера, малая межжгутовая 

пористость, что затрудняет пропитку расплавом. 

Однако стоит отметить, что выявлена зависимость 

глубины пропитки расплавом кремния от типа 

пека. Так, УККМ с исходной матрицей на основе 

синтетического пека, в сравнении с натуральным 

пеком, имеет глубину пропитки в 1,5 раза больше, 

что связано с более высокой долей пор радиусом 

1—15 мкм. Для детального изучения микрострук-

туры и интегрального состава УККМ был прове-

ден микроструктурный анализ. Фотографии мик-

роструктуры приведены на рис. 7.

Заполнение SiC в УККМ с углеродной матри-

цей, сформированной жидкофазным методом, 

равномерное во всех диапазонах пор. В УККМ с 

исходной пироуглеродной матрицей присутствуют 

закрытые макропоры (диаметром 10—50 мкм), не 

заполненные SiC, что обусловлено особенностя-

ми распределения углеродной матрицы в процессе 

ее осаждения. Тем не менее наибольший привес 

после силицирования УККМ с исходной пиро-

углеродной матрицей получен благодаря преобла-

данию пор диапазона 1—15 мкм в УУКМ до сили-

цирования.

Заключение

На основании результатов проведенных мик-

роструктурных, порометрических и томографи-

ческих исследований УУКМ с различными ис-

ходными углеродными матрицами установлено, 

что природа матричного углерода и распределе-

Рис. 7. Фотографии микроструктуры образцов УККМ

а – ИПП/С-1,3; б – ИПП/В-1,4; в – ИПП/А-Н; г – ИПП/А-С

Fig. 7. Microstructural images of C/C–SiC composite samples

a – IPP/S-1.3; б – IPP/V-1.4; в – IPP/A-N; г – IPP/A-S

a

в г

б
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ние пор по объему и их размер существенно вли-

яют на степень насыщения и глубину пропитки 

пористых УУКМ расплавом кремния. Наиболь-

шей степенью пропитки обладают УККМ марок 

ИПП/В-1,4 с исходной пироуглеродной матрицей 

и ИПП/С-1,3 с коксовой из фенолформальдегид-

ной смолы матрицей в связи с более благоприят-

ной для силицирования пористой структурой. 

В УККМ с исходной пироуглеродной матрицей 

глубина пропитки составляет 7,5 мм от поверхно-

сти, а значения привеса и содержания SiC — 31,0 

и 12,9 % соответственно. В случае с жидкофазны-

ми углеродными матрицами наибольшую глубину 

пропитки (7,5 мм от поверхности) имеет УККМ 

марки ИПП/С-1,3 с исходной коксовой из фе-

нолформальдегидной смолы матрицей, а значе-

ния привеса и содержания SiC составляют 22,6 и 

9,6 % соответственно. Для УККМ марок ИПП/А-Н 

и ИПП/А-С получена глубина пропитки в среднем 

4,5 мм от поверхности, значения привеса и содер-

жания SiC составляют 22,7 и 11,2 % для ИПП/А-Н 

с исходной коксовой из натурального пека матри-

цей и 26,0 и 12,2 % для ИПП/А-С с исходной кок-

совой из синтетического пека матрицей. Выявлена 

прямая зависимость глубины пропитки расплавом 

кремния от доли субмикронных пор — чем мень-

ше доля наноразмерных пор, тем выше значения 

привеса, содержания SiC и глубины пропитки. 

Проведены механические испытания различных 

УУКМ-полуфабрикатов и УККМ на их основе и 

получены высокие значения физико-механичес-

ких характеристик, что свидетельствует о при-

менимости УККМ в качестве конструкционных 

материалов. Для УККМ всех марок предел прочно-

сти при растяжении варьируется в диапазоне 106—

196 МПа, при сжатии по оси X — 188—366 МПа, 

при сжатии по оси Z — 250—283 МПа, при сдви-

ге — 17—21 МПа.
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