Исследование процесса карбонизации ПКМ с фталонитрильными матрицами
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Углерод-углеродные композиционные материалы (УУКМ) — уникальный класс композиционных материалов, которые обеспечивают их применение при повышенных температурах не только без снижения механической прочности, но даже с незначительным увеличением после 600°C. [1] Это свойство сделало УУКМ весьма востребованным в аэрокосмической промышленности и производстве тяжелых транспортных средств, таких как тормозные системы [2], аппараты химической промышленности для высокотемпературных операций [3], а также в некоторых других областях, где термостойкость является существенным фактором. Одним из широко применяемых методов изготовления УУКМ является карбонизация углепластиков с фенольными матрицами. Основная проблема данной технологии заключается в относительно низких значениях коксового остатка (~55%), что вызывает необходимость проведения нескольких итераций карбонизации и пропитки. [3] Фталонитрилы (ФН) известны наибольшим коксовым остатком среди полимеров (до 80%), а разработка низкоплавких ФН позволила получать полимерные композиционные материалы (ПКМ) экономически эффективными методами [4,5], что предоставляет возможность рассматривать ФН как источник углерода при производстве УУКМ. [6]
Основной проблемой УУКМ является длительность процесса изготовления изделия. Ранее исследованный режим карбонизации в общей сложности занимает 66ч [6] (Режим 1): RT ↦ 450°C за 10 ч, 450°C ↦ 800°C за 48ч, 800°C ↦ 1000°C за 6ч40мин, выдержка при 1000°C в течение часа. Для детального изучения процесса в ходе работы была проведена серия опытов «неполной карбонизации» с остановкой процесса каждые 50°C в интервале от 450°C до 1000°C и выдержкой на конечной температуре — 1ч. Таким образом, режим для первой серии образцов — нагрев до 450°C за 10ч, выдержка при 450°C — 1ч. Для второй — нагрев до 450°C за 10ч, нагрев от 450°C до 500°C за 6ч51мин, выдержка при 500°C — 1ч, и так далее. Для каждой серии образцов были измерены плотность, прочность при межслоевом сдвиге (τ1,3), усадка и изменение массы. На основе полученных данных, режим карбонизации был скорректирован и проведён контрольный опыт согласно новому режиму за 55ч (Режим 2): RT ↦ 450°C за 10ч, 450°C ↦ 700°C за 34ч, 700°C ↦ 1000°C за 10ч, выдержка при 1000°C в течение часа. Результаты сравнения приведены ниже.
	
	Режим 1
	Режим 2
	Изменение, %

	Потеря массы, %
	13,27
	14.57
	+9.8

	Усадка, %
	4,15
	3.98
	-4.1

	Плотность, г/см3
	1,74
	1,68
	-3,4

	τ1,3, МПа
	4,75
	4,25
	-10,5
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