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ном микрочастиц в 2–7 раз превосходит массу потока ионов, формирующих 

покрытие.  

Итак, катодное пятно вакуумной дуги графита является мощным источни-

ком микрочастиц графита и потока ионов углерода. Этот комплексный источ-

ник был нами использован для нанесения графитовых покрытий на стружечный 

материал системы Al–Cu–Mg–Si. Результаты экспериментальных исследований 

показывают, что это позволяет достаточно легко равномерно распределить 

включения графита по объему получаемого композиционного материала и с 

точностью до 0,1 мас.% регулировать содержание графита в материале. В це-

лом, такой метод получения композиций алюминиевый сплав–графит экономи-

чески целесообразен при содержании графита не более 5 мас.%.  

Таким образом, проведенные исследования дали возможность разработать 

основы технологии качественного введения добавок графита в композицион-

ные антифрикционные материалы на основе алюминиевых сплавов.  
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Углеродные композиционные материалы (УКМ), армированные непре-

рывным углеродным волокном (Св) являются перспективным материалом для 

работы в условиях высоких температур. Армирование низко или среднемо-

дульным углеродным волокном металлов и сплавов (например, на основе меди, 

олова, свинца) позволяет значительно повысить их износостойкость в парах 

трения без существенного изменения коэффициента трения. Композиты систем 

Cв–C и Cв–SiC–Si широко используются в системах торможения самолетов и 

гоночных автомобилей [1]. 

Общей стратегией для изготовления УКМ является создание препрегов – 

заготовок, определяющих структуру композита,– их сборки, пиролиза связую-

щего и пропитки матричными материалами, в качестве которых могут приме-

няться металлы, разлагаемые соли металлов, либо карбонизирующиеся веще-

ства (пеки, фенолформальдегидные, эпоксидные и фурановые смолы). 

Целью настоящего исследования является исследование возможности по-

лучения препрегов на основе углеродного волокна и бакелитовых связок. 

В качестве армирующей фазы использовали крученую углеродную нить 

«Урал Н–70» производства ПО «Химволокно» (г. Светлогорск, Беларусь), со-

стоящую из 2000 элементарных графитовых волокон диаметром 6 мкм (рису-

нок 1). В качестве связующего использовали 50 % раствор пульвербакелита в 

этиловом спирте. Заготовку в виде втулки с внутренним диаметром 13,5 мм, 

высотой 10 мм и толщиной стенки 2,5 мм  получали путем параллельной 

намотки на полипропиленовую оправку со съемными фланцами. В процессе 

намотки нить проходила через ванну со связующим, излишки которого удаля-

лись на обжимных валках. 

 

              
Рисунок 1 – Углеродная нить «Урал Н–70» 

 

Образцы, полученные рядовой намоткой [2] с углом намотки  

3–4 , характеризовались крайне малой прочностью и при относительно не-

больших нагрузках расслаивались на отдельные витки. При использовании кре-
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стовой намотки получали образцы веретенообразной формы. Для повышения 

прочности использовали комбинированный метод намотки, сочетающий попе-

ременное использование параллельной и крестовой намоток. Контролировали 

расход волокна mf0.  

Полученные заготовки сушили при комнатной температуре в течение су-

ток, а затем отжигали на воздухе при температуре 200 С в течение 1 часа для 

отверждения связующего. Пиролиз связующего проводили в вакууме при тем-

пературе 1300 С. Скорость нагрева составляла 5–7 С/мин, выдержка при мак-

симальной температуре – 15 минут. 

Массовую долю связующего определяли по формуле  

b = 1 – (mf1 / m1), 

 где mf1 – масса волокна в образце после пиролиза (mf1 = 0,98 mf0),  

m1 –  масса образца после пиролиза. 

Открытую пористость определяли путем гидростатического взвешивания 

образцов, пропитанных водой (пропитка в течение 12 часов при остаточном 

давлении 0,1 бар), их сушки до постоянной массы, парафинирования и повтор-

ного гидростатического взвешивания.    

Таким образом, были получены углеродные препреги типа «втулка», ха-

рактеризующиеся содержанием пироуглеродной связки 7–11 % и открытой по-

ристостью 36 – 41 %, пригодные для дальнейшей пропитки целевыми компо-

нентами. 
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Среди многообразия конструкционных алюминиевых сплавов, применяе-

мых в машиностроении, в последние годы особый интерес привлекают эвтек-

тические и заэвтектические силумины, широко используемые для изготовления 

деталей ДВС. Обладая низким удельным весом, технологичностью эти сплавы 

из–за низких твердости и износостойкости, повышенной склонности к навола-




