Ускоренный метод карбонизации полимерных композиционных материалов с получением углерод-углеродных композиционных материалов
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Углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ) – класс высокотемпературных конструкционных материалов, в которых углеродная матрица армирована углеродными волокнами. Температура эксплуатации этих материалов в инертной среде достигает 2000 ℃. УУКМ отличаются низкой плотностью, высокой удельной прочностью, низким коэффициентом термического расширения и высокой устойчивостью к термоудару, что определяет их применение в аэрокосмической отрасли, в частности, в тормозных дисках и соплах самолётов [1].
Одним из методов получения УУКМ является пропитка заготовки из углеродного волокна жидкими углеродсодержащими прекурсорами – пеками или реактопластами – с последующим пиролизом при температуре 1000 ℃ или выше. Ввиду образования пор в ходе пиролиза (карбонизации) процесс повторяют до достижения необходимой плотности. При этом карбонизация занимает значительное время – на однократную карбонизацию может уходить 125 ч [2]. Использование пеков как прекурсоров матрицы УУКМ затруднено ввиду необходимости использования повышенного давления (до 700 МПа). При использовании реактопластов для обеспечения минимальной пористости и максимального коксового остатка (выхода углерода из прекурсора) рекомендуется использование полимеров с плотной трёхмерно сшитой структурой с ароматическими фрагментами [3]. Фталонитрильные матрицы являются перспективным прекурсором для матрицы УУКМ, поскольку обладают высоким значением коксового остатка (до 88,5 %) [4].
Таким образом, целью данной работы являлось изучение возможности получения УУКМ из полимерных композиционных материалов с фталонитрильной матрицей быстрой карбонизацией: индукционном нагревателе и в муфельной печи.
В ходе работы исследовалось влияние состава, температуры постотверждения соответствующих полимерных композиционных материалов, которые были подвергнуты карбонизации, влияние режима карбонизации на плотность образцов, их пористость и механическую прочность (при межслоевом сдвиге, изгибе, сдвиге в плоскости). Полученные материалы также охарактеризованы методом сканирующей электронной микроскопии, элементным анализом, спектроскопией комбинационного рассеяния.
Показано, что сокращение времени карбонизации с 54,8 ч до 0,25 ч (15 минут) не приводит к существенному ухудшению свойств материала.
Работа выполнена в рамках государственного задания АААА-А21-121011590086-0 Химического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
Литература
1.	Windhorst T., Blount G. Carbon-carbon composites: a summary of recent developments and applications // Mater. Des. 1997. Vol. 18, Is 1. P. 11–15.
2.	Schmidt D. L. Carbon-carbon composites (CCC) - a historical perspective: Technical Report UDR-TR-96-94. Dayton: University of Dayton Research Institute, 1996.
3. Gruber U. et al. Carbon Fiber Reinforced Carbon // Industrial Carbon and Graphite Materials, Vol. I. Is 1. / edit. Jäger H., Frohs W. Wiley, 2021. P. 740–824.
4.	Aleshkevich V. V., Babkin A. V., Avdeev V. V. C/C composites developed from phthalonitrile based composites // IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2019. Vol. 683, Is 1. P. 012023.
