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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íåêîòîðû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîýôôèöèåíòîì òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, äèíàìè÷åñêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïëîòíîñòüþ) óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

(ÓÓÊÌ) ñ îðòîãîíàëüíûì àðìèðîâàíèåì (3D). Õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâàìè (ÃÎÑÒ è ASTM). Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

è ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÓÊÌ. Ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü èñêîìûå ïàðàìåò-

ðû ìàòåðèàëà ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèâåäåí-

íûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ÓÓÊÌ ñ îðòîãîíàëüíûì àðìè-

ðîâàíèåì.
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The article presents the researchresults on the empirical dependencies ofa carbon-carbon composite

material (CCCM) with orthogonal reinforcement (3D) characteristics (specific electrical resistance,

thermal conductivity coefficient, dynamic elastic modulus, coefficient of thermal linear expansion, den-

sity). The definition of these characteristics was made in accordance with the regulatory documents

(GOST and ASTM). Based on the tests and calculations results, a number of formulas were obtained

that describe the empirical relationships between the characteristics of the material. According to

these formulas it is possible to calculate the value of the sought-for material characteristic from known

values of one or several characteristics through the calculated constant for a given relationship. It

should be noted that the formulas and graphical dependencies given in the article are valid only for this

particular material.
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Óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-

ëû (ÓÓÊÌ) ñ 3D àðìèðîâàíèåì øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíèêå â êà÷åñòâå êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áëàãîäàðÿ èõ äîñòàòî÷-

íî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íèçêîãî

óäåëüíîãî âåñà, ÷òî îñîáåííî âàæíî â àýðîêîñìè-

÷åñêîé îòðàñëè, íà àâòîìîáèëüíîì è âîäíîì

òðàíñïîðòå. Ïðè ýòîì âàæíî ðàçâèòèå ìåòîäîâ

äèàãíîñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ, òåðìîìåõàíè÷åñêèõ

è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÓÓÊÌ è óñòàíîâëåíèå

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíû ìîäåëè

[1 – 2], ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ñ îïðåäåëåííîé

òî÷íîñòüþ âçàèìîñâÿçè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ

(íàïðèìåð, óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, äèíàìè÷åñêî-

ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ) ÓÓÊÌ, îäíàêî äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
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óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäîáíûå àíàëèòè÷å-

ñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷íîñòü äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÓÓÊÌ ïî ðåçóëüòàòàì êîñâåí-

íûõ (íå ïðÿìûõ) èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íà, à ìî-

äåëè âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà

îòñóòñòâóþò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî èñïîëüçóþò

ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îäíèõ ïàðàìåòðîâ îò

äðóãèõ, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Îñîáåííî ïîëåçíû äëÿ ïðàêòèêè îêàçûâàþò-

ñÿ ñëó÷àè ïðîñòåéøèõ ëèíåéíûõ èëè îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ìîãóò

ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü è óñêîðèòü äèàãíîñòèêó

ìàòåðèàëîâ ïî êîñâåííûì èçìåðåíèÿì.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ÓÓÊÌ òèïà 3D.

Òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ÓÓÊÌ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íûõ ìåòîäèê è óñòàíîâîê. Êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ë è ìîäóëü óïðóãîñòè E — äâóõ-

çîíäîâûì [3] è äèíàìè÷åñêèì (ïî ÷àñòîòå ïðî-

äîëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöîâ) ìåòîäàìè [4].

Êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ (ÊÒËÐ) èçìåðÿëè â èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð 20 – 1000 °C. Èñïûòûâàëè öèëèíäðè÷åñêèå

(
 15 × 20,20 × 20 ìì) è ïðèçìàòè÷åñêèå (14 ×

× 14 ìì) îáðàçöû äëèíîé 150 è 100 ìì ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2.

Âèäíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ñ íà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè ë — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà [1]:

C1 = ñë = 1179. (1)

Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ýìïèðè÷åñêèõ

çàâèñèìîñòåé ñëåäóþùèé:

C2 = á/ã = 1,696, (2)
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ãäå Ci (i = 1, ..., 4) — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ñîîò-

âåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì; ñ — óäåëüíîå ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå, ìêÎì · ì; ë — êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì · ãðàä); á — êîýôôèöè-

åíò òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ãðàä–1;

E — äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà; ã —

óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòåé ë = C1/ñ, E C�
3

2
� è á = C2ã.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ÓÓÊÌ 3D

Îáðàçåö
ñ,

ìêÎì · ì

ë,

Âò/(ì · ãðàä)

E,

ÃÏà

á · 106,

ãðàä

ã,

ã/ñì3

1 23,1 52,8 43,9 3,41 1,924

2 19,1 56,6 52,2 3,11 1,928

3 19 59,6 49 3,09 1,93

4 19,1 56,6 52,2 3,4 1,956

5 18,8 64,5 50,4 3,35 1,944

6 18,7 58,9 52,8 3,47 1,956

7 18 67,6 53,1 3,13 1,937

8 17,9 68,2 58,9 3,24 1,953

9 17,3 67,6 54 3,35 1,961

10 17,1 69,1 58,9 3,28 1,96

11 16,8 64,2 53,6 3,38 1,957

12 25,7 48,5 47,2 3,2 1,942

13 25,8 48 47,3 3,38 1,931

14 24,1 46,9 50,5 3,4 1,933

15 25,3 46,6 50,4 3,39 1,932

16 26,1 46,3 46,3 3,37 1,92

17 28 44,8 46,7 3,09 1,93

18 24,8 47,5 47,8 3,05 1,93

19 24,7 46,4 49,4 2,84 1,91

20 26,3 47,6 48,5 3,31 1,91

21 27,2 43,3 47,6 3,21 1,92

22 25,8 47,7 47,8 3,81 1,96

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå 22,2 54,5 50,4 3,28 1,937

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå 3,93 8,97 3,83 0,19 0,016

Äîâåðèòåëü-

íûé èíòåðâàë

ïðè âåðîÿò-

íîñòè 0,95 ±8,17 ±18,65 ±7,96 ±0,41 ±0,034

Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (1) – (5)

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð C1 C2 C3 C4 C5

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 1178,9 1,696 33,3 7,86 96,5

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ), % 2,16 2,46 2,80 3,12 2,06

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 12,27 0,02 0,45 0,12 0,96

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðè âåðîÿòíîñòè 0,95 ±25,52 ±0,042 ±0,93 ±0,25 ±1,98

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, % 1,04 1,18 1,35 1,50 0,99



Äëÿ óíèâåðñàëüíîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè ìîæíî çàïèñàòü

C
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5
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��


�

, . (5)

Íåñìîòðÿ íà ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî îòíîñè-

òåëüíîé ïîãðåøíîñòè è êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè

åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëàõ (1) – (4). Âìå-

ñòå ñ òåì êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü ôîðìóëà (5) ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè

àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÓÓÊÌ òèïà 3D, êàê êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, äèíàìè-

÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò òåðìè÷å-

ñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è óäåëüíàÿ ïëîò-

íîñòü. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåä-

ëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþ-

ùèå ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàõîäèòü íåèçâåñòíûå

ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ïî åãî èçâåñòíûì õàðàêòå-

ðèñòèêàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè äèàãíîñòèêå ÓÓÊÌ ñ 3D àðìè-

ðîâàíèåì.
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