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Вступ. 
7
Проблема формування карбонізова-

них вуглецевих композитів із заданою структу-

рою та фізико-механічними властивостями є ак-

туальною, а методи розрахунків технологічних 

режимів одержання таких матеріалів мають без-

перечний науковий інтерес [1-3]. 

Одним з ефективних методів створення в 

об’ємі карбонізованих вуглецевих матеріалів за-

даної поруватості з регульованою формою є 

уведення пороутворювачів, які повинні мати ни-

зький коксовий залишок, а також характеризу-

ватися певним розміром, формою та розташу-

ванням в об’ємі вуглецевих композитів. Під час 

сокарбонізації вуглецевих волокон, феноло-

формальдегідної матриці та пороутворювачів 

формують необхідну структуру карбонізованих 

вуглецевих композитів [4-5]. 

Технологія виробництва вуглецевих компо-

зитів припускає реалізацію процесів формуван-

ня та затвердіння вуглепластикових заготовок, 

їх подальшої карбонізації та піролітичного ущі-

льнення. Двокомпонентні вуглецеві композити 

формують на основі вуглецевих волокон і полі-

мерних матриць. Як полімерну матрицю засто-

совують феноло-формальдегідні смоли, які під-

дають твердненню за температури 433-373 К. 

Виконання вище перелічених процесів досяга-

ють створенням необхідного реакційного сере-

довища, а також точного виконання заданих те-

мпературних режимів обробки. 

Підтримка на заданому рівні температурних 

режимів тверднення вуглепластикових загото-

вок в автоклаві аеродинамічного типу потребує 

створення спеціальних алгоритмів управління, 

що враховують темп нагрівання або охолоджен-

ня на попередні моменти часу. В роботі [6] опи-

сано регресійно-аналітичну модель процесу на-

грівання вуглепластикової заготовки під час ав-
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токлавного затвердіння, що враховує передісто-

рію нагрівання автоклава, поточну температуру 

в його робочому об’ємі, залежить від тиску ро-

бочого газу (азоту) та дозволяє визначати тем-

пературу автоклава за заданою кривою зміню-

вання температури заготовки, що піддають тве-

рдненню. В роботі [7] запропоновано алгоритм 

адаптивного управління автоклавним тверднен-

ням вуглепластикової заготовки, який засновано 

на методі уточнення коефіцієнтів математичної 

моделі. 

Ущільнення поруватих вуглецевих компо-

зитів піровуглецем з газової фази реалізують у 

термохімічних реакторах проточного типу. Мо-

жливі схеми ущільнення припускають створення 

ізотермічних умов процесу або реалізацію граді-

єнта температури за об’ємом матеріалу, якого 

ущільнюють. Математичні моделі таких схем 

ущільнення з урахуванням гомогенно-гетеро-

генного процесу розкладання реакційного газу 

(метану) подано у роботах [8,9]. 

Постановка завдання. Метою роботи є роз-

робка математичної моделі карбонізації вуглеп-

ластикової заготовки, яка характеризується 

структурним і фізико-механічним змінюванням 

компонентів композиту (волокон, утворювачів 

пор і матриці). 

Головна частина досліджень. Під час кар-

бонізації вуглецевих композитів відбуваються 

складні фізико-хімічні перетворення в об’ємі 

полімерної матриці. Одночасно виділяються ле-

тючі газоподібні речовини різного складу та ре-

алізуються процеси термохімічної усадки й тем-

пературного поширення. Таке різноманіття про-

цесів зумовлює створення мікротріщин, мікро-

пор і формування полю структурних напружень. 

Для розрахунків процесів, яких дослід-

жують, можливо використання статистичних 

методів мікромеханіки композитів [10]. У тако-

му разі класичні підходи мікромеханіки допов-
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нюють урахуванням процесів руйнування та 

змінювання властивостей компонентів як ре-

зультат механічних навантажень і дії температу-

ри. 

У зв’язку з цим будують математичну мо-

дель процесу карбонізації, що засновано на 

розв’язанні статистичної крайової задачі мікро-

механіки композитів, поданих як мікронеодно-

рідне середовище класу В2, що враховує утво-

рення мікроскопічних дефектів, дозволяє визна-

чати мікроструктурні напруження та оцінювати 

рівень мікроструктурних перетворень, а також 

змінювання властивостей і коефіцієнтів термо-

хімічного осадження у компонентах композиту 

[11]. 

Для модельного середовища із властивостя-

ми, що змінюються під час термічної обробки, 

фізичні рівняння можуть бути поданими у на-

ступному вигляді: 

1
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N

k k

ij ij k
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k

k

k

b T  ,               (1) 

де  Qijmn – випадкові модулі пружності компоне-

нтів вуглецевого композиту; ijk, ij – мікростру-

ктурні напруження та деформації відповідно; 
k
 

– випадкові термоструктурні функції, що вста-

новлюють залежність пружних властивостей ву-

глецевого композиту від ступеня його структур-

них перетворень під час термохімічної обробки 

та враховують процеси створення тріщин; k – 

випадкова індикаторна функція, яка визначає 

ймовірність належності даної точки в об’ємі ву-

глецевого композиту з номером k; bij – випадкові 

компоненти лінійного термічного поширення 

компонентів композиту; 
k
 – випадкові термост-

руктурні функції, що встановлюють залежність 

термохімічної усадки компонентів вуглецевого 

композиту від температури процесу; Т – темпе-

ратура процесу; N – кількість компонентів у ву-

глецевому композиті; k – номер компоненту 

композиту (k = 1-3). 

Визначення параметрів випадкових термос-

труктурных функцій k здійснюють встанов-

ленням термохімічної усадки кожного компоне-

нта вуглецевого композиту [12]. 

Рівняння (1) доповнюють крайовими умо-

вами процесу, якого розглядають: 

,
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де  i – вектор випадкових мікроструктурних 

переміщень; S – межа композиту. 

Розв’язання задачі (1)-(4) знаходили у пере-

міщеннях та подавали як систему рівнянь: 
0
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 ; 

ij ij
e  – мікроструктурні деформації вуглеце-

вого композиту; ...  – оператор статистичного 

усереднення. 

Систему (5) розв’язували щодо флуктуацій 

мікроструктурних деформацій у вигляді: 

0

ij i , j ,

V

G dV  ,                     (6) 

де  Gij – тензор Гріна для компонента вуглецево-

го композиту з об’ємом V. 

Усереднюючи рівняння (3) та явно виділяю-

чи частину, яка є відповідальною за пружні ха-

рактеристики матеріалу, що досліджують, мож-

на записати 
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де  I

ijmn
C  – мікроскопічні модулі пружності вуг-

лецевого композиту; 0

ijmn  – флуктуація тензора 

четвертого рангу, що залежать від властивостей 

компонентів композиту. 

Записуючи рівняння (3) для флуктуацій мік-

роструктурних напружень, отримують 

0 0, 0
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Підставляючи рівняння (8) до співвідношення 

(6), визначають флуктуації мікроструктурних напру-

жень. Дисперсії розподілу мікроструктурних напру-

жень обчислюють за відомими формулами 

0 0mn

ij ij mn
D  .                         (9) 

Середні значення мікроструктурних напру-

жень у компонентах вуглецевого композиту ви-

значають як запропоновано у роботі [12] 
1 0

0

k

ij ij k ,k ij ,                 (10) 

де  ij, ij – мікроскопічні та макроскопічні на-
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пруження відповідно у компоненті композиту з 

номером k. 

Дисперсію розподілу мікроструктурних на-

пружень у компонентах вуглецевого композиту 

обчислюють з урахуванням формул (8) та (10) 

0, 2
( )

k k ij

ij ij ij ij k
D D  

0 2 2 0

0, 0,
( ) 2

k ij ij k ij
 .             (11) 

Термоструктурні функції 
k
 задають у ви-

гляді 

0

T

k k k

T

F T dT  ,                (12) 

де  
k
( ), F

k
(T) – випадкові функції, які залежать 

від рівня діючих напружень і температури від-

повідно. 

Моментні функції першого та другого по-

рядку для співвідношення (12) подають як 

0

T

k k k

T

F dT  ;                (13) 
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k k k
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У співвідношеннях (13) і (14) середнє зна-

чення та дисперсію функції 
k
( ) визначають з 

урахуванням рівнянь (10) і (11) 
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2
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де  B , B  – межа міцності компонентів компо-

зиту під час розтягування та стиску відповідно. 

Для полімерної матриці, утворювачів пор і 

вуглецевих волокон моментні функції першого 

та другого порядку для F
k
(T) записують у вигля-

ді 

1

exp

kQ
q i nk k

p

i
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де  Q – кількість характеристичних температур-

них точок, за яких змінюється характер залеж-

ності пружних властивостей компонентів вугле-

цевого композиту від температури; Fp, Fq, Fm, Fn 

– експериментальні константи (p = 1-3; q = 1-3; 

m = 1-3; n = 1-3). 

Моментні функції першого та другого по-

рядку для 
k
, які встановлюють залежність змі-

нювання термоструктурної усадки компонентів 

вуглецевого композиту від температури, можна 

обчислити за допомогою співвідношень (19) і 

(20). 
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i
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 ,       (20) 

де  i, i, i, Yi – параметри термоусадкових фун-

кцій композитів. 

Запропонована модель дозволяє з викорис-

танням спеціально розробленої програми для 

ПЕВМ здійснювати вибирання й обробку експе-

риментальних даних, визначати середні значен-

ня та дисперсії мікронапружень у компонентах 

вуглецевих композитів, виконувати оцінку пош-

кодження окремих компонентів. Окрім того, мо-

дель дозволяє оцінювати змінювання пружних 

властивостей, коефіцієнтів термохімічного оса-

дження та лінійного термічного поширення для 

довільних температур карбонізації вуглецевих 

композитів залежно від рівня діючої температу-

ри. 

Під час карбонізації вуглепластикових заго-

товок феноло-формальдегідна матриця змінює 

свої фізико-механічні характеристики. Для дос-

лідження її фізико-механічних перетворень ви-

готовляли зразки за наступною технологічною 

схемою: одержання феноло-формальдегідної 

смоли (форполімеру): нагрівання до температу-

ри 368 К і витримка 45 хв.; приготування прес-

порошку (помел форполімеру до порошку з роз-

мірами не більше ніж 0,2 мм); пресування зраз-

ків (питомий тиск – 30 МПа, температура – 

453 10 К, час витримки – 120 хв.); механічне 

вирізання зразків довжиною 60 мм, шириною 15 

мм і товщиною 7 мм. 

Процес карбонізації реалізовано у середо-

вищі захисного газу (азоту) зі швидкістю нагрі-

вання 6-8 град./хв. до температури 1273 К. З ре-

зультатів експериментів знаходили значення па-

раметрів у формулах (19) и (20), які подано у 

табл. 1 і 2. 

Таблиця 1 – Параметри термоусадкових функцій для 

феноло-формальдегідної смоли 

Температура 

Ті, К 
ηі Δі γі Υі 

673 0,08 0,13 0,04 0,12 

873 0,26 0,24 0,03 0,19 

1073 0,32 0,21 0,04 0,18 
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Таблиця 2 – Параметри термоусадкових функцій для матеріалів пороутворювачів за температури 1173 К 

Термоусадкові  

функції 

Бавовняні 

волокна 

Поліетиленові 

волокна 

Віскозні 

волокна 

ηі
k 

0,20 0,10 0,13 

Δі
k 

0,05 0,04 0,04 

γі
k 

0,07 0,13 0,09 

Υі
k 

0,03 0,03 0,02 

Таблиця 3 – Параметри термоструктурних функцій для компонентів низькощільного вуглецевого композиту 

Параметри 
Феноло-формальдегідна 

смола 

Бавовняні 

волокна 

Поліетиленові 

волокна 

Віскозні  

волокна 

φі (і=1) 0,120 0,060 0,540 0,157 

δі(і=1) 0,040 0,045 0,030 0,004 

hі(і=1) 0,014 0,070 0,021 0,084 

fі(і=1) 0,021 0,031 0,009 0,001 

 

З використанням метода регресійного аналі-

зу [12] визначали значення параметрів у функці-

ях (17) и (18), які подано в табл. 3.  

У табл. 4 наведено змінювання модуля пру-

жності, усадки та межі міцності низькощільного 

вуглецевого композиту залежно від температури 

карбонізації. 

Таблиця 4 – Фізико-механічні характеристики низь-

кощільного композиту 

Характеристика 

композиту 

Температура, К 

200 400 600 800 1000 

Межа міцності, 

МПа 

0,20 

0,19 

0,22 

0,21 

0,40 

0,42 

0,90 

0,88 

1,10 

1,12 

Осідання, 

% 

0,2 

0 

5,0 

5,2 

13,2 

14,6 

20,1 

19,2 

24,5 

25,0 

Модуль пружно-

сті, МПа 

100 

94 

108 

102 

148 

150 

190 

187 

250 

244 

Примітка: у чисельнику наведено експеримента-

льні значення, у знаменнику - розрахункові значення 

Дані, що наведено у табл. 4, та розроблена 

математична модель процесу карбонізації ком-

позиту дозволяють прогнозувати властивості 

одержаного матеріалу з урахуванням термохі-

мічних перетворень його компонентів. 

Так, видно, що модуль пружності композиту 

з підвищенням температури збільшується. Най-

більш різке збільшення його значень спос-

терігають за досягненням температури 1000 К. 

Змінювання усадки вуглецевого композиту зу-

мовлено термохімічними перетвореннями, які 

відбуваються з його компонентами під час кар-

бонізації. З підвищенням температури почина-

ють виділятися газоподібні речовини як резуль-

тат перетворення матричного матеріалу (фено-

ло-формальдегідної смоли) на полімер сітчастої 

структури. За досягненням температури 1000 К є 

незначне змінювання усадки матеріалу. Міц-

ність композиту під час карбонізації різко змі-

нюється за досягненням температури 400 К і до-

сягає свого максимального значення (~ 1,2 МПа) 

за температури 1000 К. 

Висновки. Запропоновано підхід до реаліза-

ції процесу карбонізації вуглецевих композитів з 

утворювачами пор. Розроблено математичну 

модель зазначеного процесу, що дозволяє обчи-

слити змінювання пружних і міцнісних характе-

ристик низькощільного вуглецевого композиту 

під ча нагрівання. Виконано розрахунки голов-

них фізико-механічних властивостей низькощі-

льного композиту. Одержані дані підтверджу-

ються результатами експериментальних дослі-

джень. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА КАРБОНИЗАЦИИ НИЗКОПЛОТНЫХ 
УГЛЕРОДНЫХ КОМПОЗИТОВ С ТЕРМОХИМИЧЕСКИМ ИЗМЕНЕНИЕМ КОМПОНЕНТОВ  

Разработана математическая модель процесса карбонизации углеродных композитов с термохими-
ческим изменением компонентов. Выполнены исследования физико-механических характеристик, а 
также термоструктурных функций для указанных композитов. 
Ключевые слова:  углеродные композиты, карбонизация, математическая модель, физико-механи-
ческие характеристики, термоструктурные функции 
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DEVELOPTMENT OF MATHEMATICAL MODEL FOR CARBONATING OF LOW CLOSE  CARBON 
COMPOSITES WITH TERMOCHEMICAL CHANGE OF COMPONENTS  

The paper presents a mathematical model of the carbonization process of carbon composite materials. In the 
process of mathematical modeling, structural and physics-mechanical changes of the components of the 
composite, such as carbon fibers, pore-forming materials, phenol-formaldehyde resin, were taken into ac-
count. In the process of carbonization of carbon composites, under the influence of temperature, physics-
chemical transformations occur in the volume of the polymer matrix. To calculate the destruction processes, 
the micromechanics of composites was used taking into account the processes of destruction and changes 
in the properties of components. During the experiments, the parameters of random thermostructural func-
tions determined by the thermochemical shrinkage of each component of the carbon composite were deter-
mined. The carbonization process was implemented in a shielding gas (nitrogen) with a heating rate of 6 ... 8 
K / min to a temperature of 1273 K. The shrinkage of the samples was determined periodically every 373 K. 
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The experimental data obtained in this work and the developed mathematical model of the carbonization of 
the composite material taking into account thermochemical transformations its components make it possible 
to predict the properties of the resulting material. The change in shrinkage of the low-density carbon compo-
site material is due to thermochemical transformations occurring with the components of the composite ma-
terial in the process of carbonization. Up to a temperature of 200 

0
С, changes occur in the materials - blow-

ing agents, with increasing temperature, gaseous substances begin to be released - the result of the trans-
formation of the matrix material - phenol-formaldehyde resin - into a polymer of a mesh structure. Upon 
reaching a temperature of 800 °C, the shrinkage of the material changes slightly. The strength of the compo-
site material during carbonization sharply changes after 400 

0
С and reaches its maximum value of ~ 1.1 MPa 

at a temperature of 1000 
0
С. The proposed computer program allows one to select and process experimen-

tal data, determine the average values and dispersions of micros tresses in the components of carbon com-
posite materials, evaluate damage to components, evaluate the change in elastic properties, thermo chemi-
cal shrinkage coefficients, and linear thermal expansion of the composite for arbitrary carbonization tempera-
tures of carbon composite materials depending from the level of the current temperature. 
Key words:  carbon composites, carbonating, mathematical model, physical and mechanical characteristics, 
thermostructural functions 
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