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Рассмотрены способы получения и основные области применения фрикционных углерод-керамических материалов с карбидок-

ремниевой матрицей, армированной углеродными волокнами (С/SiC). Путем жидкофазного силицирования углерод-

углеродных полуфабрикатов с матрицей из пекового кокса и углеродными волокнами на основе ПАН с различной степенью 

уплотнения изготовлены образцы С/SiC. Определены теплофизические, механические и фрикционные свойства образцов. На 

основе полученных результатов выбрана оптимальная степень уплотнения, предшествующего силицированию.  
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1
За 30 – 40 лет, прошедшие с начала работ по 

созданию фрикционных композиционных углерод-

углеродных материалов (ФКУМ), они, благодаря 

своей высокой термостойкости, высоким и стабиль-

ным фрикционным, механическим и теплофизиче-

ским свойствам, практически вытеснили все другие 

фрикционные материалы из тормозов высокоскоро-

стных и тяжелогрузных самолетов. Однако за ука-

занный период не произошло существенного рас-

ширения сферы применения таких материалов на 

другие виды транспорта, в частности, автомобиль-

ный (за исключением гоночных автомобилей класса 

Формулы-1 и сцеплений ряда автомобилей) и же-

лезнодорожный. Среди причин этого, наряду с вы-

сокой ценой, повышенная чувствительность фрик-

ционных характеристик к влаге и загрязнениям, 

приводящая к снижению величины коэффициента 

трения, проявляющемуся, в основном, при сравни-

тельно небольших скоростях движения и темпера-

турах, характерных для большинства наземных ви-

дов транспорта.  

В последнее десятилетие интенсивное развитие 

получили работы по созданию нового класса фрик-

ционных композиционных материалов на основе 

углеродных волокон и матрицы, содержащей карбид 

кремния (типа C-SiC или C/C-SiC). Карбид кремния, 

так же как и углерод, является весьма термостойким 

веществом и превосходит последний по окисли-

тельной стойкости и абразивной стойкости, тепло-

емкости и теплопроводности. Так называемые «ке-

рамические» тормозные диски уже нашли примене-

ние в тормозах ряда зарубежных автомобилей, где 

отмечается их устойчивость к тяжелым условиям 
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эксплуатации и длительный срок службы. Кроме 

того, как весьма положительные, рассматриваются 

перспективы их применения в тормозных узлах ско-

ростных поездов и некоторых подъемно-

транспортных устройств. 

Способы получения материалов весьма разнооб-

разны и определяются составом и агрегатным со-

стоянием источника кремния. Им могут служить 

легколетучие соединения кремния, жидкие крем-

нийорганические смолы или металлический крем-

ний. 

При применении газофазного метода (CVI – 

chemical vapor infiltration) полученная любым спо-

собом пористая углерод-углеродная основа помеща-

ется в вакуумную печь, в которую при температуре 

около 1000 
о
С подается газ-носитель (аргон, азот, 

водород) насыщенный парами летучего соединения 

кремния и углерода, например, метилтрихлорсилана 

(CH3SiCl3) [1,2]. Газ проникает в поры заготовки, 

кремнийсодержащее соединение разлагается на по-

верхностях пор с образованием карбида кремния. 

Процесс аналогичен пиролитическому уплотнению 

углеродом, так же с целью равномерного уплотне-

ния всего объема заготовки проводится при сравни-

тельно низких температурах со сравнительно низ-

кими скоростями, поэтому чрезвычайно длителен. 

Преимуществом метода является то, что и кремний 

и углерод поставляются из газовой фазы, углерод 

основы не участвует в образовании карбида, и разу-

прочнения армирующих волокон происходить не 

может. 

Метод получения с использованием кремний-

содержащих полимеров (PIP – polymer impregna-

tion and pyrolisis) [3, 4] основан на жидкофазной 

пропитке углеродных основ поликарбосиланами, 

поликарбосилаксанами или алкоксикарбосиланами 

[5, 6]. Кроме того, могут быть предварительно изго-

товлены и спрессованы препреги различных угле-

родных волокнистых структур со смолами [5]. По-

сле пропитки и отверждения смолы проводят тер-
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мообработку с целью формирования из кремний-

органики карбида кремния. Этот метод также позво-

ляет получать стехиометрический карбид без сво-

бодного кремния, однако так же, как и при карбони-

зации смол или пеков, в процессе преобразования 

имеют место большие потери массы импрегната, что 

вынуждает для достижения достаточной плотности 

композита повторять цикл пропитки и термообра-

ботки много раз. Кроме того, кремнийорганические 

смолы практически не выпускаются в промышлен-

ных масштабах и весьма дороги. 

При реализации способа, называемого «внут-

ренним силицированием» [7, 8] углеродные волок-

на смешивают с фенолформальдегидной смолой и 

порошком кремния (иногда с добавками карбида 

кремния), из смеси с помощью «теплого» прессова-

ния при 200 
о
С изготавливают заготовки. Смолу 

карбонизуют при 850 
о
С, затем заготовки подверга-

ют термообработке при температурах выше темпе-

ратуры плавления кремния (как правило, при 1600 
о
С), в процессе которой из кремния и углерода смо-

лы формируется карбид. Полученные таким спосо-

бом изделия достаточно пористы, и их необходимо 

уплотнять с применением других методов. 

Наиболее широко распространен в промышлен-

ных условиях способ получения фрикционных ке-

рамических дисков с помощью жидкофазной про-

питки углеродных основ расплавленным кремни-

ем (LSI - liquid silicon infiltration) [9 -12], имеющий  

давние традиции в нашей стране в производстве из-

делий из силицированного графита и ряда компози-

тов космического назначения [13]. Он  выгодно от-

личается от других процессов малым числом цик-

лов, коротким временем изготовления и сравни-

тельно невысокой стоимостью. На рис. 1 приведена 

принципиальная технологическая  схема производ-

ства тормозных дисков с помощью пропитки жид-

ким кремнием. 

Формирование заготовок дисков осуществляется 

различными методами: получением препрегов с фе-

нолформальдегидной смолой из углеродных тканей 

или лент, смешение дискретных углеродных воло-

кон с порошком или жидкой смолой и прессованием 

из препрегов или смесей заготовок, автоклавной или 

вакуумной пропиткой смолой волокнистых каркасов 

или другими аналогичными методами.  

Прессование, так же как и последующее отвер-

ждение (полимеризацию) смолы проводят при тем-

пературах не выше 200 – 250. Затем заготовку под-

вергают термообработке в инертной атмосфере при 

температуре около 900 
о
С – карбонизации, получая 

пористую углерод-углеродную заготовку. Затем ее 

механически обрабатывают, придавая форму и раз-

меры, близкие к готовому изделию и силицируют, 

пропитывая в вакууме кремнием при температурах 

выше температуры его плавления (1420 
о
С). При 

финишной механической обработке с помощью ал-

мазного инструмента устраняют искажения разме-

ров, внесенные силицированием. В процессе сили-

цирования расплавленный кремний, проникая поры 

и трещины пористой углерод-углеродной заготовки 

пропитывает ее и, взаимодействуя с углеродом ос-

новы, образует карбид кремния, превосходящий уг-

лерод по твердости и окислительной стойкости. 

 

 

Рис.1. Принципиальная 

технологическая схема 

изготовления тормоз-

ных керамических 

дисков из материала 

типа C/C-SiC. 

 

Вместе с тем, для уменьшения хрупкости и по-

вышения термопрочности необходимо сохранить 

непрореагировавшими армирующие углеродные 

волокна. Степень взаимодействия, определяющая 

сохранность волокон, зависит от открытой пористо-

сти исходной С/С –заготовки, природы и содержа-

ния углеродной матрицы, природы волокон и харак-

тера армирования и ряда других факторов. Как пра-

вило, материал дисков в оптимальном функцио-

нальном состоянии содержит четыре основных 

структурных составляющих: карбид кремния, оста-

точный углерод и свободный кремний (образующие 

матрицу) и углеродные армирующие волокна. 

Первым производителем материала фрикционно-

го назначения была компания SGL (Германия), ко-

торая в 1999 г. начала выпускать углерод-

керамические тормозные диски для автомобилей 

Порше 911. В дальнейшем керамические тормоза 

стали применяться в автомобилях Бентли, Бугатти, 

Ламборджини, Ауди [13], а затем – и в других, ме-

нее дорогих и эксклюзивных автомобилях. Позднее 

к выпуску керамических тормозов приступила и 

известная итальянская фирма Брембо. Общий объем 

производства дисков сегодня – около 30000 штук в 

год. Ресурс керамических дисков превышает 300000 

км, что, по крайней мере, вчетверо больше ресурса 

стальных или чугунных тормозных дисков. Имеется 

информация об успешных попытках использования 

таких материалов в скоростных поездах и скорост-

ных подъемно-транспортных устройствах [9]. 

В настоящей работе приводятся результаты ис-
следований процесса получения, структуры и 

свойств материалов типа С/SiC, изготовленных на 

Формирование 

заготовки 

Отверждение 

Карбонизация 

Механическая 

обработка 

Силицирование 

Финишная механи-

ческая обработка 

заготовки 
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основе полуфабрикатов из ФКУМ Термар-АДФ-ОС 

разработки АК «Рубин», содержащего дискретные 

углеродные волокна и матрицу из пекового кокса. 

Использовали образцы с различной степенью уп-

лотнения после разных технологических стадий: 

обжига, обжига и термической обработки при 2000 
о
С, одного и двух циклов уплотнения с помощью 

пропитки и карбонизации под давлением (ПКД) и 

термообработки при 2000 
о
С Образцы подвергали 

жидкофазной пропитке кремнием в электровакуум-

ной печи. Для этого в камере печи на них устанав-

ливали углеродный тигель с пористым дном, запол-

ненный кусками поликристаллического кремния. 

Силицирование проводили в вакууме 10
-1

 мм рт. 

ст. при температуре 1620 
о
С. Средние значения 

плотности исследованных образцов до и после си-

лицирования приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Плотность и пористость образцов материала Термар-АДФ-ОС, до и после силицирования 

 

Исходное состоя-

ние 

до силицирования после силицирования 

плотность, г/см
3
 пористость, % плотность, г/см

3
 пористость, % 

после обжига 1,07 44,1 2,66 <0,01 

после обжига и ТО 1,12 42,4 2,62 <0,01 

после 1 ПКД и ТО 1,50 27,7 2,39 0,01 

после 2 ПКД и ТО 1,58 23,3 2,33 0,02 

 

На рис. 2 представлена зависимость привеса 

кремния от исходной открытой пористости образ-

цов. Она с удовлетворительной степенью корреля-

ции описывается линейными функциями, на ее объ-

ективный характер выявленной закономерности 

указывает то, что выражающая ее прямая проходит 

практически через начало координат, что соответст-

вует нулевому привесу кремния при нулевой откры-

той пористости. Анализ данных по образцам после 

обжига, не подвергнутым ПКД, свидетельствует о 

том, что пропитка кремнием протекает несколько 

интенсивнее в случае, если образцы после обжига не 

обработаны при 2000 
о
С. Для обеспечения требуе-

мой термопрочности и вязкости разрушения мате-

риала в нем необходимо в максимальной степени 

сохранить количество и структурное состояние ар-

мирующих волокон, введенных на ранних стадиях 

получения композита, и исключить или в макси-

мальной степени ограничить их взаимодействие с 

кремнием. Решить эту задачу можно, вводя в исход-

ный материал необходимое количество более реак-

ционноспособной по сравнению с волокнами угле-

родной матрицы, которая и реагирует с кремнием, 

образуя карбид. 
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Рис. 2. Зависимость привеса кремния (ΔMSi) в ре-

зультате силицирования от открытой пористости 

исходных образцов (Поб). 

 

Оценить возможную степень взаимодействия 

можно, основываясь на результатах измерений 

плотности образцов и изложенных ниже представ-

лениях. Изменение плотности при силицировании 

углеродных образцов, равное разнице плотностей 

силицированного и исходного образца, соответст-

венно, dk(сил.) и dk(исх.), представляет собой объ-

емное содержание кремния Δdk(Si) = dk(сил.) - 

dk(исх.), выраженное в г/см
3
. Если весь поглощен-

ный при пропитке кремний полностью в отсутствие 

каких-либо кинетических ограничений прореагиру-

ет с углеродом, то максимально возможное количе-

ство прореагировавшего углерода можно оценить, 

исходя из стехиометрических соотношений в соот-

ветствии с реакцией Si + C = SiC. Оно должно быть-

равным: Δdk(Среаг)=3/7 Δdk(Si). Тогда объемное со-

держание сохранившегося углерода Δdk(Сост) равно 

разнице между исходной пористостью образца до 

силицирования и этой величиной: Δdk(Сост) = 

dk(исх.) - 3/7 Δdk(Si). Его следует сопоставить с объ-

емным содержанием углеродных волокон, которое, 

исходя из шихтовки при изготовлении «зеленых» 

заготовок, можно считать равным 0,75 г/см
3
. Если 

оно превышает это значение, то в предположении, 

что углеродная матрица основы для силицирования 

более реакционноспособна по сравнению волокнами 

и образует стенки пор, по которым идет пропитка 

кремнием, т.е. она в первую очередь вступает в ре-

акцию, можно со значительной долей уверенности 

утверждать, что взаимодействие волокон с кремни-

ем не происходит. В противном случае «переработ-

ка» волокон в карбид вероятна. На практике степень 

взаимодействия ниже вследствие диффузионных 

затруднений и конечной величины скорости реак-

ции, зависящей от температуры.  

Результаты расчета приведены на рис._3 вместе с 
графиком зависимости изменения плотности при 

силицировании от пористости. Для группы точек, 
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представляющих образцы после обжига, значение 

Δdk(Сост) ниже 0,75, что свидетельствует о возмож-

ности переработки волокон, для образцов после 

ПКД они выше, следовательно, в них волокна долж-

ны были сохраниться. 
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Рис. 3. Зависимость изменения плотности в ре-

зультате силицирования (Δdk Si) и расчетного значе-

ния остаточного объемного содержания углерода 

(Δdk Сост) от открытой пористости. 

 

В табл. 2 представлены значения коэффициента 

теплопроводности в направлениях, параллельном и 

перпендикулярном плоскости укладки волокон, а 

также предела прочности при изгибе силицирован-

ных образцов.  

Для всех исследованных в настоящей работе ва-

риантов характерны высокая теплопроводность в 

направлении, перпендикулярном плоскости армиро-

вания. Ее значения в 2 – 3 раза выше значений теп-

лопроводности в этом направлении материала Тер-

мар-АДФ-ОС при сравнимых значениях теплопро-

водности в противоположном направлении, Они 

выше и значений, приведенных для материалов C/C-

SiC в литературе. Возможно, причина этого заклю-

чается в том, что в образовании карбида кремния 

участвует матрица углеродной основы, представ-

ляющая собой пековый кокс. От углерод-

углеродных материалов исследованные образцы 

отличаются значительно менее выраженной анизо-

тропией теплопроводности, а образцы, силициро-

ванные после обжига, практически изотропны, что, 

по-видимому, объясняется полным преобразованием 

волокон в карбид, гораздо более теплопроводный, 

чем волокна в поперечном направлении. К высокой 

теплопроводность стремятся все разработчики 

фрикционных материалов, поскольку она обеспечи-

вает эффективный отвод тепла от рабочей поверх-

ности, и это способствует стабильности фрикцион-

ных свойств при различных режимах эксплуатации. 

Несмотря на то, что, предположительно, армирую-

щий эффект в образцах, силицированных после об-

жига, должен быть минимальным вследствие пре-

вращения волокон в карбид кремния, эти образцы 

обладают наибольшей прочностью при изгибе. Это, 

по-видимому, связано с образованием большого ко-

личества высокопрочной карбидной фазы. Значения 

предела прочности для остальных вариантов прак-

тически одинаковы. В целом же прочность силици-

рованных образцов ниже прочности прототипа – 

углерод-углеродного материала Термар-АДФ-ОС, 

но она находится в пределах, типичных для про-

мышленно выпускаемого материала фирмы SGL, 

поэтому , вероятно, материалы с этой стороны 

вполне пригодны для аналогичного применения в 

тормозах. Фрикционные испытания проводили на 

машине трения ИМ-58 при моменте инерции махо-

вых масс 5,35 кгс·см
2
·с, скоростях вращения вра-

щающегося образца 2500 – 7500 об./мин. (8,4 – 25,1 

м/с) и давлениях на рабочей поверхности 0,3 – 0,7 

МПа. Необходимо отметить, что фрикционные об-

разцы, силицированные после обжига, дважды раз-

рушались в процессе испытаний при давлении 0,7 

МПа, что является свидетельством их повышенной 

хрупкости вследствие «переработки» волокон и ука-

зывает на то, что более высокая прочность при ста-

тическом изгибе не является достаточным условием 

работоспособности материала. 

 

Таблица 2. Теплопроводность и прочность при изгибе силицированных образцов 

 

Исходное состояние 

Коэффициент теплопроводности (Вт/м·К) в на-

правлении относительно плоскости укладки воло-

кон: 
Предел прочности 

при изгибе,МПа 

параллельном перпендикулярном 

после обжига 75,4 71,7 86,2 

после обжига и ТО 89,8 66,6 66,2 

после 1 ПКД и ТО 88,6 59,0 66,1 

после 2 ПКД и ТО 76,4 60,6 65,2 

 

Результаты фрикционных испытаний приведены 

на рис. 4 - 7, на рис. 4 и 5 - зависимости, соответст-

венно, коэффициента трения и износа от скорости 

вращения, а на рис. 6 и 7 – изменения этих же пока-

зателей в зависимости от давления. 

Все испытанные образцы имеют весьма высокие 

и стабильные в широком диапазоне условий испы-

таний значения коэффициента трения, которые су-

щественно выше по сравнению с углерод- углерод-

ными материалами. Для образцов, подвергнутых 
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силицированию после одного цикла ПКД, зависи-

мость коэффициента трения от скорости вращения 

является даже слегка возрастающей, что практиче-

ски не наблюдается для других фрикционных мате-

риалов. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента 

трения силицированных образцов от 

скорости вращения. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость линейного из-

носа силицированных образцов от 

скорости вращения. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента 

трения силицированных образцов от 

давления. 

Практически не изменяется коэффициент трения 

этих образцов и в зависимости от давления. Ста-

бильность фрикционного поведения, по-видимому, 

связана с высокими значениями поперечной тепло-

проводности, следствием которых являются мини-

мальные изменения поверхностной температуры 

при различной выделяющейся при торможении 

энергии. 
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Рис. 7. Зависимость линейного износа силициро-

ванных образцов от давления. 

 

Износ силицированных образцов в более сильной 

степени возрастает при повышении скорости вра-

щения, чем при увеличении давления на рабочих 

поверхностях. При этом износ образцов, силициро-

ванных после 1 ПКД минимален почти при всех ис-

пользованных режимах торможений, а при малых 

скоростях вращения близок к нулю. 

С целью оценки чувствительности коэффициента 

трения к влаге фрикционные образцы выдерживали 

в воде в течение 0,5 и 12 ч, после чего испытывали 

при скорости начала торможения 2500 об./мин. (8,4 

м/с) и давлении 0,5 МПа. Для образцов, силициро-

ванных после двух циклов ПКД, первое торможение 

после выдержки в воде характеризовалось низким 

значением коэффициента трения - 0,2 а значение, 

типичное для сухих условий трения, (около 0,5) ус-

танавливалось после получасовой выдержки на вто-

ром и после 12-часовой выдержки – на шестом тор-

можении. В то же время уже первые торможения 

образцов, силицированных после 1-го ПКД, незави-

симо от продолжительности выдержки в воде про-

ходили с высоким коэффициентом трения – около 

0,4. На рис. 8 приведены диаграммы торможений 

обеих пар после выдержки в воде в течение 0,5 ч. 

Исходя из всей совокупности изложенных выше 

экспериментальных результатлов, технологический 

вариант получения углерод-карбидокремниевого 

композита на основе полуфабриката материала Тер-

мар-АДФ-ОС, включающий предшествующие жид-

кофазному силицированию обжиг и один цикл уп-

лотнения заготовок с помощью пропитки пеком и 

карбонизации под давлением, следует считать оп-

тимальным в рамках проведенной работы. 

 

а  

б  

Рис. 8. Диаграммы торможений образцов, силици-

рованных после 2 (а) и 1 цикла ПКД, после выдерж-

ки в воде в течение 0,5 ч. 

 

Полученные по такой технологии образцы обла-

дают достаточными прочностью и теплопроводно-

стью, высоким и стабильным в широком диапазоне 

режимов, а также нечувствительным к влиянию вла-

ги коэффициентом трения,  и максимальной по 
сравнению с другими образцами износостойкостью. 

Кроме того, этот вариант является наиболее эконо-
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мичным из исследованных, так как самый короткий 

вариант с силицированием после обжига необходи-

мо исключить из рассмотрения из-за хрупкости по-

лучаемого материала, разрушившегося в процессе 

испытаний. Материал, силицированный после 1 

цикла ПКД, можно рекомендовать для испытаний в 

натурных изделиях: авиационных, железнодорож-

ных и автомобильных тормозах. 
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Methods of producing and major areas of application of friction carbon-ceramic materials based on carbon (C/SiC) fiber-reinforced sili-

con-carbide matrix are considered. C/SiC samples are manufactured by way of liquid-phase siliconizing of carbon-carbon intermediate 
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friction properties of the samples are described. Based on results obtained, optimal rate of seal previous to siliconizing was chosen. 
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