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Abstract

В статье рассматриваются физико-механические свойства углеродных и борных волокон,
применяемых в качестве армирующих компонентов композиционных материалов. Приведены
классификация волокон, особенностиих структуры,методыполученияитермообработки, влияние
поверхностных покрытий на прочность и адгезию с матрицей. Отдельное внимание уделено
различиям в механических характеристиках углеродных и борных волокон, их применению в
конструкционных материалах и промышленной переработке.
Key words: углеродные волокна, борные волокна, армирующие материалы, композиционные материалы,
термостойкость, модуль упругости, прочность.

Введение

Армирующие волокна являются важнейшими
компонентами современных композиционных
материалов, обеспечивая высокую прочность,

жесткость и термостойкость конструкций
при минимальной массе. Среди них особое
место занимают углеродные и борные волокна,
отличающиеся уникальным сочетанием меха-
нических, термических и физико-химических
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свойств. Эти волокна находят широкое при-
менение в авиации, космической отрасли,
судостроении и энергетике. Развитие техноло-
гий производства и обработки армирующих
волокон позволяет создавать композиты с
заданными свойствами, управлять коэффи-
циентом теплового расширения и повышать
долговечность материалов. Научное исследова-
ние структуры, механических характеристик
и методов получения углеродных и борных
волокон имеет ключевое значение для по-
вышения эффективности их применения в
конструкционных материалах.
Углеродные волокна . Свойства и классифика-

ция Углеродные волокна обладают высокой теп-
лостойкостью, низким коэффициентом трения
и термического расширения, высокой стойко-
стью к химическим реагентам и атмосферным
воздействиям, а также разнообразными элек-
трофизическими свойствами (от полупровод-
ников до проводников). Они характеризуются
высокой удельной прочностью и модулем упру-
гости.
Классификация углеродных волокон: Карбо-

низированные: температура термообработки
1173–2273 К, содержание углерода 80–90%.
Графитизированные: температура термооб-

работки до 3273 К, содержание углерода выше
90%.
Исходные материалы и методы получения
Основные типы исходных материалов:
Химические волокна: вискозные или полиа-

крилонитрильные (ПАН). Углеродные пеки:
смесь олигомерных продуктов, образующихся
при перегонке нефти или каменного угля.
Процесс получения углеродных волокон из

ПАН включает текстильную подготовку мате-
риала, окисление, высокотемпературную обра-
ботку (карбонизацию и графитизацию). Окис-
ление способствует дегидрированию полимера,
предотвращает усадку волокна и обеспечива-
ет высокуюориентациюмакромолекул. Высоко-
температурная обработка проводится в вакууме
или инертной среде (азот, гелий, аргон) и опре-
деляет конечные механические свойства волок-
на. Пековые волокна формуют путем пропуска-
ния расплава через фильеры диаметром 0,3 мм
при температуре 370–620 К с последующим вы-
тяжением. Карбонизация и графитизация про-

водятся аналогично ПАН-волокнам.

Структура и механические свойства Углерод-
ные волокна имеют фибриллярное строение с
закрытыми иглоподобными порами, ориенти-
рованными вдоль оси волокна (доля пор дости-
гает 33% объема). Структура волокна состоит из
поверхностного слоя, высоко- и низкоориенти-
рованных зон, микрофибрилл и аморфного уг-
лерода. Углеродные волокна делят на:

Высокомодульные: E= 300–700ГПа,σ = 2–2, 5

Высокопрочные: E = 200–250 ГПа, σ = 2, 5–3, 2

Сочетание высокой прочности и модуля
упругости обеспечивает стабильность характе-
ристик при нагреве до 600 °С. Механические
свойства некоторых высокопрочных и высоко-
модульных волокон приведены в таблице1.
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Заключение

Углеродные и борные волокна являются высо-
коэффективнымиармирующимиматериалами
для современных композиционныхматериалов.
Их уникальные механические, термические и
физико-химические свойства позволяют созда-
вать легкие и прочные конструкции, способные
работать в широком диапазоне температур и в
агрессивных средах. Совершенствование мето-
дов получения, обработки поверхности и струк-
туры волокон обеспечивает повышение прочно-
сти и долговечности композитов.
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