
УДК 620.179 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ИСПЫТАНИЙ НА  

УСТАЛОСТНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА УГЛЕРОДНОЙ МАТРИЦЕ 

 

© 2014   М.В. Постнова, В.И. Постнов 
 

Ульяновский научно-технологический центр ВИАМ 
 

Поступила в редакцию 28.10.2014 
 

Углерод-углеродные композиционные материалы широко применяются в авиационной технике в 

конструкциях, работающих при мощном воздействии тепловых потоков и высоких температур. В 

работе приведены исследования механических свойств данных материалов в условиях динамиче-

ского нагружения при комнатной и повышенной температурах. 
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В современных изделиях авиационной и 
ракетной техники многие нагруженные детали 
подвергаются одностороннему воздействию 
больших тепловых потоков. Это ставит перед 
разработчиками новых изделий трудную задачу 
в подборе материалов, устойчивых к воздейст-
вию высоких температур порядка 8002000С с 
сохранением достаточной прочности. Одним из 
видов таких материалов являются композицион-
ные материалы (КМ) на основе углерода, объе-
диненные общим названием «углерод-углерод-
ные композиционные материалы» (УУКМ), ши-
роко используемые в современной технике для 
изготовления конструкций, работающих при те-
пловых потоках большой мощности и высоких 
температурах [1-3]. УУКМ содержат в себе уг-
леродный формирующий элемент в виде дис-
кретных волокон, непрерывных нитей или жгу-
тов, войлоков, лент, тканей с плоским и объем-
ным плетением, объемных каркасных структур, 
которые объединены углеродной матрицей в од-
но целое. Предопределяющими факторами при 
выборе материала матрицы являются состав, 
свойства и структура кокса. К количеству специ-
альных свойств УУКМ относится низкая порис-
тость, низкий коэффициент термического рас-
ширения, сохранение стабильной структуры и 
свойств, а также размеров изделий при нагревах 
до 2000°С и охлаждении, высокие механические 
свойства. Перечисленные преимущества УУКМ 
позволяют успешно их применять в качестве 
тормозных дисков в авиационном производстве,  
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соплах ракетных двигателей, защитных наклад-
ках крыльев космических челноков, пресс-
формах, тиглях, роторах турбин, труб высокого 
давления, для подшипников скольжения, уплот-
нений и во многих других случаях. Эти материа-
лы находят также применение в изделиях, под-
верженных воздействию динамического нагру-
жения при повышенных температурах. Механи-
ческие свойства таких материалов при темпера-

турах до 450С и динамическом нагружении 
изучены недостаточно полно. 

Цель работы: исследование механических 
свойств УУКМ, изготовленных по двум техно-
логическим вариантам (с термостатированием и 
без него) в условиях динамического нагружения 

при температурах 20С и 450С. 
Были отработаны методические вопросы 

испытаний и определены механические свойства 
углеродных материалов (на образцах в виде 
стержней) при нормальной и повышенной тем-
пературах. В качестве объектов исследования 
служили углерод-углеродные материалы двух 
вариантов изготовления: 

1. Углерод-углеродный материал (УУМ-2), 
состоящий из углеродного жгута УКН-П/5000 и 
углеродной матрицы, полученный со стадией 
термостатирования. Схема армирования сле-
дующая: 0/90/0/90/0/90/0/90/0 (угловая ориента-
ция слоев дана начиная с наружного слоя отно-
сительно продольной оси образца). Образцы из-
готовлены в виде стержней постоянного попе-
речного сечения. 

2. Углерод-углеродный материал (УУМ-3), 
состоящий из углеродного жгута УКН-П/5000 и 
углеродной матрицы, полученный без стадии 
термостатирования. Схема армирования следую-
щая: 0/90/0/90/0/90/0/90/0 (угловая ориентация 
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слоев дана начиная с наружного слоя относи-
тельно продольной оси образца). Образцы изго-
товлены в виде стержней постоянного попереч-
ного сечения. У всех образцов данной группы 
имелись дефекты в виде расслоений, которые 
располагались на разных расстояниях от наруж-
ной поверхности (hдеф. изменялась от h/9 до h/2, 
где h – толщина образца) для разных образцов. 
По длине образцов эти расслоения наблюдались 
как в центре образцов, так и в районе боковых 
торцев. У образцов УУМ-3/7 имелся кроме того 

вырыв наружного слоя (=0) на одной поверх-
ности образца. На рис. 1 в качестве примера 
приведены дефекты, наблюдаемые на образце 
УУМ-3/5. В табл. 1 приведены механические 
свойства углерод-углеродных материалов при 

статическом нагружении и температуре 20С. 
 

 
 

Рис. 1. Вид дефектов образца УУМ-3/5 
 

Таблица 1. Механические свойства углерод-
углеродных материалов при статическом  

нагружении 
 

Марки-
ровка 

Модуль 
упругости 
при изгибе 

Еви10
-6

, 
МПа

 

Предел 
прочности 
при изги-

бе ви, 
МПа 

Плотность 

, г/см
3
 

УУМ-2 13,0 900,0 1,49 
УУМ-3 12,5 750,0 1,42 

 

Испытания углеродных материалов при 

повышенных температурах (до 450С) проводи-
лись в резонансном режиме нагружения на при-
способлении, состоящем из узла подвески об-
разцов в узловых линиях основной формы из-
гибных колебаний и электрической печи для на-
грева средней части образцов. Испытания про-
водились с использованием обычных фольговых 
и специальных высокотемпературных тензоре-
зисторов. Высокотемпературные тензорезисторы 
наклеивались в средней части образцов (в зоне 
максимальных температур), здесь же наклеива-
лась хромель-копельная термопара для контроля 
максимального уровня температур в образце ис-
пытаний. Образец в целом имеет неравномерное 
температурное поле. Центральная часть образца, 
находящаяся в печи, нагрета до температуры, 

соответствующей температуре испытаний. Сво-
бодные концы образцов имеют температуру 
выше температуры окружающей среды. При 
длине образцов 200 мм на образцах имеется уча-

сток длиной 3040 мм с равномерным темпера-
турным полем. При испытании образцов на 
струнах по первой изгибной форме место мак-
симальных относительных деформаций нахо-
дится в середине образца по длине, т.е. в равно-
мерном температурном поле. Испытания угле-
родных материалов при нормальной температу-

ре (20С) также проводились в резонансном ре-
жиме нагружения. Образцы закреплялись в при-
способлении на струнах в узловых линиях пер-
вой формы изгибных колебаний. В табл. 2 при-
ведены средние значения динамического модуля 
упругости при изгибе углерод-углеродных мате-

риалов (температура испытаний 20С) и значе-
ния коэффициента Пуассона. Коэффициент ва-
риации модуля упругости составил 3,9% для об-
разцов с термостатированием и 5,7% для образ-
цов без термостатирования. Значения динамиче-
ских модулей упругости оказались ниже приве-
денных в табл. 1, особенно для образцов без 
термостатирования. Это может быть связано с 
начальными дефектами. 

 

Таблица 2. Упругие свойства углерод-
углеродных материалов 

 

Маркировка 

Модуль уп-
ругости 

Еср10-6, МПа 

Коэффициент 

Пуассона  

УУМ–2 12,5 0,020 
УУМ–3 11,0 0,015 

 

Влияние температуры на модуль упруго-
сти оказалось не велико. Получено, что в интер-
вале температур 20450С максимальное 
уменьшение Е составило 4% по сравнению с 
первоначальным. Проводилась также расчетным 
путем оценка изменения Е с ростом температур, 
учитывающая неравномерность температурного 
поля в образце, которая дала аналогичный ре-
зультат. На рис. 2 приведена зависимость лога-
рифмического декремента колебаний углерод-
ных материалов от уровня относительных де-
формаций  при температуре 20С. Даны сред-
ние значения логарифмического декремента ко-
лебаний. Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных показала, что коэффициент ва-
риации в зависимости от уровня относительных 

деформаций составляет =615%. Из рис. 2 вид-
но, что для углеродного материала с термостати-
рованием зависимость логарифмического декре-
мента колебаний от уровня относительных де-
формаций мала. Для материала без термостатиро-
вания зависимость  от  выражена в большей 
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степени, что обусловлено значительными дефек-
тами в образцах. Определение логарифмическо-

го декремента колебаний  при температуре 450 
С не показало его зависимости от температуры 
при таком определении температур по образцам. 
Все полученные результаты укладывались в гра-
ницы, определенные коэффициентом вариации 

для испытаний при температуре 20С. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость логарифмического  
декремента колебаний углерод-углеродных  

материалов от уровня  
 

Усталостные испытания образцов прово-
дились в режиме постоянных относительных 
деформаций на базе N=106 циклов. Для исклю-
чения выработки материала под струнами на об-
разцы в этих местах наклеивались никелевые 
накладки. Результаты усталостных испытаний 
углерод-углеродных материалов при температуре 

20С приведены в табл. 3. При испытании об-
разца УУМ-3/1 не удалось выйти на высокий 

уровень  и образец разрушился на уровне 
=5010-5. О наличии большого количества на-
чальных дефектов в этом образце (по сравнению 
с другими) говорит и такой факт, что логариф-
мический декремент колебаний образца УУМ-
3/1 на уровне =5010-5 составил 4,0%, тогда 
как у других образцов среднее значение  на 
этом уровне составило 1,6%. Из табл. 3 видно, 
что деформационный предел выносливости ма-
териала УУМ-2 составил -115010-5 на базе 106 
циклов и материала УУМ-3 -17510-5 (без учета 
образца УУМ-3/1). Следует отметить, что на-
чальные дефекты в образцах УУМ-3 существен-
но снизили их деформационный предел вынос-
ливости. Изменение резонансной частоты образ-
цов происходило в виде ступенек, практически 
без начального падения частоты. Разрушение 
материала УУМ-2 проявлялось в виде отслоения 
наружных слоев по кромкам образцов в центре 
(по длине образцов). У материала УУМ-3 раз-
рушение носило другой характер, оно проявля-
лось в виде расслоения между слоями (по тол-
щине) как в центре образцов, так и в районе уз-
ловых линий. Наблюдались так же продольные 
трещины в отдельных слоях (расслоение между 
волокнами в слое). В табл. 4. приведены резуль-
таты усталостных испытаний материала УУМ-3 

при температуре 450С остался прежним. 

 

Таблица 3. Результаты усталостных испытаний углерод-углеродных  

материалов при нормальной температуре (20С) 
 

Мате-
риал 

№ 
об-
раз-
ца 

Уровень 
относит. 
деформ. 
10

5 

Резонансная частота, fр, 
Гц 

Число циклов 
наработки Nц Приме-

чание 
началь
чаль-
ная 

в момент 
нач. раз-

руш. 

конеч-
неч-
ная 

до нач. 
разруш. 

общее 

УУМ-2 

2/3 
100 
150 
200 

528 
524 
513 

- 
- 

501 

525 
517 
468 

- 
- 

7,310
4 

10
6
 

10
6
 

1,110
5 

цел 
цел 

разрушен 

2/4 200 515 498 474 2,110
5 

2,510
5 разрушен 

2/5 
150 
200 

541 
537 

- 
520 

538 
483 

- 
1,210

5 
10

6
 

1,410
5 

цел 
разрушен 

2/7 250 532 521 485 4,510
4 10

5 
разрушен 

УУМ-3 

3/1 50 461 438 331 2,210
4 

1,210
5 разрушен 

3/3 
70 
90 

509 
481 

- 
462 

488 
365 

- 
3,510

3 
10

6
 

1,510
4 

цел 
разрушен 

3/6 80 485 470 376 4,010
4 

8,010
4 разрушен 

3/7 80 474 447 375 1,310
5 

1,610
5 разрушен 

3/8 
75 

100 
507 
506 

- 
488 

506 
371 

- 
1,710

5 
10

6
 

2,110
5 

цел 
разрушен 
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Таблица 4. Результаты усталостных испытаний углерод-углеродных материалов  

при повышенной температуре (450С) 
 

Мате-
риал 

№ об-
разца 

Уровень 
относит. 
деформ. 
10

5 

Резонансная частота, fр, 
Гц 

Число циклов 
наработки Nц 

Приме-
чание 

началь
чаль-
ная 

в мо-
мент 
нач. 

разруш. 

конеч-
неч-
ная 

до 
нач. 
раз-
руш. 

общее 

УУМ-2 

2/1 200 539 528 493 1,610
5 

1,510
5 разрушен 

2/2 
100 
150 
200 

532 
529 
524 

- 
- 

506 

530 
526 
483 

- 
- 

8,610
4 

10
6
 

10
6
 

1,210
5 

цел 
цел 

разрушен 

2/6 
150 
200 

521 
516 

- 
495 

518 
465 

- 
1,110

5 
10

6
 

1,410
5 

цел 
разрушен 

2/8 250 526 512 475 6,210
4 

9,310
4 разрушен 

 
Выводы:  

1. Определены упруго-демпфирующие и ус-
талостные свойства углерод-углеродных мате-
риалов при температуре 20С. Получено, что для 
образцов с термостатированием значение модуля 
упругости несколько выше, чем без термостати-
рования, причем снижение динамического мо-
дуля упругости по сравнению со статическим у 
материала УУМ-2 меньше, чем у материала 
УУМ-3 (что может быть связано с наличием на-
чальных дефектов в этих образцах). Демпфи-
рующая способность материала УУМ-3 оказа-
лась примерно в 2 раза выше, чем у материала 
УУМ–2 (что связано с наличием начальных де-
фектов). 

2. Деформационные пределы выносливости 
на базе N=106 циклов углерод-углеродных мате-
риалов составил: -1=15010-5 для материала 
УУМ-2 и -1=7510-5 для материала УУМ-3. 

3. Испытания при повышенной темпера-

туре 450С материала УУМ-2 показали, что 
данный уровень температур практически не 
оказывает влияния на упругодемпфирующие 

и усталостные свойства этого материала. Мак-
симальное уменьшение модуля упругости Е в 

диапазоне температур 20450С составило 4%. 
Демпфирующая способность и усталостная 
прочность это материала при температуре 450С 
не изменилась. 
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Carbon-carbon composite materials are widely applied in the aircraft equipment in constructions, working 
at powerful influence of thermal streams and high temperatures. Researches of mechanical properties of 
these materials in the conditions of dynamic loading at the room and increased temperatures are given in 
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