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Аннотация. Представлены результаты исследования устойчивости углеродных  

волокон различных типов и разных производителей к окислению методом воздействия 

заданной температуры в течение определенного времени. Исследованы высокопрочные 

углеродные волокна со стандартным и средним модулем упругости. Рассмотрены ре-

зультаты краткосрочных и долгосрочных испытаний и термогравиметрического анали-

за. Показано, что среди исследуемых волокон наибольшим термоокислительным сопро-

тивлением обладают высокопрочные углеродные волокна со средним модулем упругости. 
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Введение 

Внимание к углеродным волокнам как перспективному современному материалу не 

ослабевает в последние десятилетия по причине широких возможностей применения угле-

родных волокон в различных специальных областях производства: аэрокосмической  
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и химической промышленности [1, 2], автомобилестроении, общем машиностроении, 

ракетостроении, ядерной энергетике, а также при армировании композиционных ма-

териалов на основе различных матриц [3]. Причинами постоянно расширяющегося 

применения углеродных волокон являются их уникальные свойства (в том числе вы-

сокая термостойкость), технологичность и возможность вторичной переработки [4]. 

Основным фактором, ограничивающим применение углеродных волокон в основном 

высокотехнологичными областями производства, является их высокая стоимость, 

которая складывается из стоимости прекурсора, затрат на его переработку, выхода 

по углероду и др. 

 

Структура и свойства углеродных волокон 

Свойства углеродных волокон определяются типом исходного сырья (химиче-

ским составом прекурсора, его структурой и физико-механическими свойствами), а 

также условиями переработки прекурсора путем высокотемпературного контролируе-

мого пиролиза: температурно-временны ми параметрами процессов окисления и карбо-

низации, условиями натяжения, наличием или отсутствием стадии графитации в техно-

логическом процессе, поверхностной обработки готовых волокон (например, травление 

поверхности методом электрохимической обработки, как известно, приводит к увели-

чению содержания торцевых атомов углерода). 

Свойства углеродных волокон значительно различаются в зависимости от струк-

туры. Известно что, основой структуры углеграфитовых соединений является плоская 

макромолекула, состоящая из сконденсированных ароматических циклов с сильно вы-

раженной системой полисопряжения, а графитоподобные соединения имеют слоистое 

строение, что способствует выраженной анизотропии их характеристик [5]. В углерод-

ных волокнах атомные слои представляют собой базисные графеновые структуры 

(плоскости), кривизна и дефектность которых зависит от условий получения волокна. 

Основной структурной единицей большинства углеродных волокон является кристал-

лит турбостатной структуры, который состоит из пакета слоев базисных графеновых 

плоскостей, смещенных относительно идеального положения кристалла графита. Кри-

сталлиты, в свою очередь, образуют такие элементы структуры, как микрофибриллы и 

фибриллы углеродного волокна [6]. 

Морфология углеродного волокна – форма поперечного сечения волокна и его 

строение (наличие оболочки и ядра, слоев с различной структурой и плотностью), а 

также фибриллярность структуры – наследуется от исходных полимерных волокон-

прекурсоров. В структуре углеродных волокон, полученных из полимерных прекурсо-

ров, графеновые плоскости ориентированы преимущественно вдоль оси волокна. Для 

волокон, полученных на основе полиакрилонитрильного (ПАН) прекурсора, гексагон в 

графеновой плоскости ориентирован вдоль оси волокна боковой гранью [5]. Степень 

ориентации углеродных слоев определяется структурой полимерного волокна и натя-

жением волокон при термообработке, а также степенью предварительной вытяжки по-

лимерного прекурсора [7]. 

Высокопрочное углеродное волокно имеет выраженное фибриллярное строение 

с кристаллитами малых размеров, которые в незначительной степени определяют 

структуру волокна. С ростом температуры термообработки (ТТО) размер кристаллитов 

увеличивается [8], и они становятся определяющим элементом структуры высокомодуль-

ного волокна. Модуль упругости углеродного волокна определяется степенью его кри-

сталличности, последовательным расположением кристаллических и аморфных участков 

вдоль оси волокна, т. е. степенью графитации и конечной ТТО в процессе получения 

волокна. Для высоко- и сверхвысокомодульных углеродных волокон характерна  
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высокая степень графитации и высокий модуль упругости. Как и графеновые плоско-

сти, кристаллиты во всех типах волокон, полученных на основе полимерных прекурсо-

ров, ориентированы преимущественно вдоль оси волокна [4]. Тем не менее типичные 

для высокопрочных волокон значения модуля упругости 250–300 ГПа обусловлены  

неполной ориентацией слоев вдоль оси волокна. При этом, согласно работе [7], для уг-

леродных волокон на основе ПАН-прекурсора достижения полной графитации  

не наблюдалось.  

Таким образом, свойства углеродных волокон зависят от степени кристаллично-

сти, распределения кристаллитов, содержания углерода, ориентации молекул и количе-

ства дефектов. Параметрами, определяющими упруго-прочностные свойства волокон, 

являются длина кристаллитов и угол их разориентации, а очагом разрушения часто яв-

ляется не крупный дефект, а разориентированные кристаллиты. 

В зависимости от структуры и степени ориентации кристаллитов углеродные 

волокна можно классифицировать по группам согласно табл. 1 [4]. 

 
Таблица 1 

Классификация углеродных волокон по типам 

Тип углеродного волокна 

Модуль  

упругости, 

ГПа 

Отношение 

прочность/модуль 

упругости 

Максимальная тем-

пература конечной 

термообработки, °C 

Высокопрочные со стандартным 

модулем 
200–280 0,015–0,020 

~1500 

Среднемодульные 280–300 0,010–0,015 

Высокомодульные 300–500 
<0,01 >2000 

Сверхвысокомодульные ≥500 

 

По сравнению с органическими волокнами углеродные волокна химически 

инертны и обладают высокой устойчивостью к действию кислот, щелочей и органиче-

ских растворителей по причине графитоподобной структуры. В отличие от металлов 

углеродные волокна не подвержены воздействию коррозии. 

 

Окисление углеродных волокон 

В нормальных условиях при отсутствии окислителей (в инертных средах или в 

вакууме) большинство углеродных волокон устойчивы до температуры ˃3000 °C. Од-

нако при нагреве углеродных волокон даже в инертной среде до температур, превыша-

ющих температуру их получения, в волокнах протекают необратимые процессы струк-

турообразования, сопровождающиеся совершенствованием структуры кристаллитов. 

В окислительной среде большинство углеродных волокон неустойчивы к воз-

действию горячего воздуха и пламени. Процесс разрушения углеродного волокна при 

термоокислении зависит от типа волокна – исходного сырья, конечной ТТО и поверх-

ностной обработки волокна. Как отмечено ранее, с увеличением температуры термооб-

работки увеличивается размер кристаллитов волокна. Так, окисление углеродных воло-

кон, получаемых по технологии с ТТО до 2000 °С (преобладающее большинство  

серийно производимых волокон), характеризуется автокаталитическим механизмом ре-

акции, определяемым в том числе пористостью волокна, который более подробно рас-

смотрен далее. Таким образом, температуры, при которых волокна различных типов 

начинают терять массу в кислороде, воздухе, углекислом газе и водяном паре, находят-

ся в диапазоне 300–800 °C [9].  
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Сравнительно низкая устойчивость углеродных волокон к окислению (до 550 °С 

на воздухе) приводит к тому, что при нагреве в кислородсодержащей среде (на воздухе, 

а также в присутствии окислителей) приблизительно с температуры 400 °C волокно 

начинает разрушаться, в том числе с образованием газообразных соединений, что спо-

собствует потере массы волокна. По своей сути процесс окисления углеродного волок-

на представляет собой унос атомов углерода из графитоподобных структур. Иногда в 

незначительной степени окисление может приводить к увеличению массы волокна за 

счет образования химических связей с различными кислородсодержащими функцио-

нальными группами на поверхности волокна. Так, в результате окисления на поверхно-

сти углеродного волокна образуются лактонные, карбоксильные и другие кислородсо-

держащие группы. 

В атмосфере Земли наиболее распространено окисление за счет молекулярного 

кислорода. Атомарный кислород более реакционноспособен, чем молекулярный кисло-

род, и является наиболее распространенным компонентом атмосферы околоземной орби-

ты [10]. Окисление атомарным кислородом должно учитываться при разработке матери-

алов для аэрокосмической промышленности. Катализатором процесса окисления также 

является щелочная среда. Таким образом, при разработке материалов необходимо учи-

тывать различные факторы эксплуатационного воздействия [11–13]. 

Для идеальной плоской молекулы графита реакции окисления реализуются либо 

в результате внедрения атомов в межплоскостное пространство, либо за счет краевых 

дефектов плоскости (например, наличия атомов углерода с нескомпенсированной  

валентностью на торцах плоскостей) [5]. Следовательно, для углеродного волокна  

возможно протекание двух типов реакций:  

– реакции (преимущественно окисление) функциональных групп или торцевых  

атомов углерода с нескомпенсированной валентностью; 

– образование соединений внедрения – внедрение (интеркалирование) атомов или 

групп атомов (щелочные металлы, галогены и др.) в пространство между плоскостями. 

Процесс взаимодействия углеродных материалов с кислородом воздуха характе-

ризуется значительной экзотермичностью и может приводить к возникновению про-

цесса горения, т. е. самоподдерживающегося окисления с образованием газообразных 

соединений: 

C + O2 = CO2 + 384 кДж; 

2C + O2 = 2CO + 226 кДж. 

В зависимости от структуры волокна механизм и кинетика процесса могут су-

щественно различаться. Значительную роль при этом играет пористость волокна. 

Наличие у углеродных волокон из ПАН-прекурсора фибриллярного строения и меж-

фибриллярных пор способствует внутрипоровому протеканию реакции окисления, со-

провождающейся значительным локальным выделением тепла и реализацией цепного 

процесса. Особое значение в процессах термоокисления имеет наличие на поверхности 

волокна функциональных групп, способных взаимодействовать с реакционноспособной 

газовой средой при повышенной температуре. 

Окисление углеродных волокон приводит к снижению их свойств, в первую 

очередь физико-механических. В работе [14] показано, что для волокон, полученных на 

основе ПАН-прекурсора, под воздействием кислорода воздуха при температурах 400–

700 °C с повышением температуры значительно снижается предел прочности при рас-

тяжении, однако модуль упругости практически не изменяется. В процессе окисления 

происходит уменьшение среднего размера кристаллитов за счет уменьшения размеров 

кристаллитов во внешнем слое волокна и увеличение расстояния между графитовыми 

плоскостями, что сопровождается увеличением плотности волокна и потерей массы. 
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Увеличение межплоскостных расстояний предположительно обусловлено реакцией 

кислорода с атомами углерода с образованием функциональных групп –COOH, C–O–C 

и C=O.  

Окисление может ограничивать применение углеродных волокон и материалов 

на их основе. От окисления углеродные волокна предохраняют кислородостойкими за-

щитными покрытиями из тугоплавких соединений или термостойких связующих. 

Наибольшее распространение в промышленности получили пиролитические покрытия. 

Исследование устойчивости углеродных волокон к окислению представляет ин-

терес в связи с тем, что от окислительной устойчивости армирующего наполнителя бу-

дет зависеть устойчивость к окислительному воздействию композиционного материала 

на его основе [15]. Исследованию кинетики окисления углеродных волокон различных 

типов посвящено большое количество работ [16–20]. 

На рис. 1 приведены кривые потери массы при окислении, а в табл. 2 – некото-

рые характеристики углеродных волокон различных марок, исследованных в работе 

[21]. Как видно из представленных данных, наибольшая потеря массы при термоокис-

лении наблюдается для волокна марки T300B, которое характеризуется наименьшей 

плотностью и содержанием углерода. По результатам исследований волокна марок 

T300C и AS-4 демонстрировали более высокую термоокислительную стойкость и схо-

жий характер потери массы, хотя свойства данных волокон значительно отличаются. 
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Рис. 1. Потеря массы углеродных волокон после выдержки при температурах 250 (а)  

и 300 °С (б) [21] 

 
Таблица 2 

Характеристики углеродных волокон различных производителей и результаты  

их исследования по определению потери массы при термоокислении [21] 

Углеродное 

волокно 

Модуль 

упруго-

сти при 

растяже-

нии, ГПа 

Содержа-

ние угле-

рода,  

% (по 

массе) 

Содержание примесей, ppm 
Плот-

ность, 

г/см3 

Массо-

вая доля 

аппрета, 

% 

Потеря 

массы, %, 

после  

2000 ч при 

250 °C 
Na Si Mg Ca Fe Al 

Hercules 

(Hexcel) 

AS-4 

234 94,7 104 200 35 35 5 6 1,81 1,0 1,6 

Toray 

T300B 
232 93,4 200 200 10 10 10 10 1,72 1,2 11,0 

Toray 

T300C 
225 95,1 <30 80 <10 <10 <5 10 1,74 0,9 1,5 
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В работе [9] проведены исследования потери массы углеродными волокнами со 
значениями модуля упругости при растяжении 207–348 ГПа в результате краткосроч-
ной выдержки в воздушной среде в диапазоне 430–470 °C и длительной выдержки при 
температурах 316 и 371 °C. Показано, что после выдержки волокон с модулем упруго-
сти при растяжении 207–276 ГПа при температуре 430 °C в течение 60 ч потеря массы 
составила не менее 5 %. Наибольшую устойчивость к окислению (потеря массы 1 % 
при температуре 470 °C) демонстрировали образцы из углеродных волокон марки 
T650/50X с модулем упругости при растяжении 345 ГПа. В случае длительных испыта-
ний потеря массы после выдержки при температуре 371 °C в течение 500 ч составила от 
31 (для волокна марки T650/42) до 78 % (для волокна марки T300 3K). Примечательно, 
что испытания углеродных волокон с модулем упругости при растяжении 345 ГПа  
продолжались в течение 21000 ч (2,4 года). Кроме того, отмечено, что потери массы 
волокнами после 60 ч при температурах 430 или 450 °C коррелируют с результатами 
испытаний в течение 1000 или 2000 ч при температуре 316 °C. 

Цель данной работы – исследование устойчивости углеродных волокон различ-
ных типов и разных производителей к окислению. 

 
Материалы и методы 

Объектами исследования являются углеродные волокна, полученные на основе 
ПАН-прекурсора: UMT42S-3K-EP и UMT49S-12K-EP производства ООО «Алабуга-
Волокно» (Россия), SYT45-3K, SYT49S-12K и SYT55S-12K производства Zhongfu Shen 
Ying Carbon Fiber Co Ltd (Китай), Tansome H3055-12K производства Hyosung Corpora-
tion (Южная Корея), Tenax HTA40 E13 3K производства Teijin Carbon Europe GmbH 
(Германия). Номинальные характеристики исследуемых углеродных волокон приведе-
ны в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Характеристики углеродных волокон согласно данным от производителей 

Углеродное  

волокно 

Линейная 

плотность, 

текс 

Прочность 

при растя-

жении, МПа 

Модуль упру-

гости при рас-

тяжении, ГПа 

Удлинение 

при раз-

рыве, % 

Плотность, 

г/см
3
 

Массовая 

доля ап-

прета, % 

Высокопрочные волокна со стандартным модулем упругости 

UMT42S-3K-EP 190 4200 250 1,5 1,78 1,1 

UMT49S-12K-EP 770 4900 260 1,8 1,78 1,1 

SYT45-3K 198 4000 230 1,9 1,79 0,8 

SYT49S-12K 800 4900 230 2,1 1,79 1,0 

HTA40 E13 3K 200 4100 240 1,7 1,77 1,3 

Высокопрочные волокна со средним модулем упругости 

SYT55S-12K 450 5900 295 2,0 1,79 0,7 

H3055-12K 725 5516 290 1,9 1,80 1,0 

 

Определение термоокислительного сопротивления углеродных волокон прово-

дили по ГОСТ 33598–2015. Сущность данного метода заключалась в том, что образец 

углеродного волокна подвергали воздействию заданной температуры в течение опреде-

ленного времени: 375 °C в течение 24 ч при испытаниях по методу А (краткосрочные 

испытания) или 315 °C в течение 500 ч при испытаниях по методу Б (долгосрочные ис-

пытания). После воздействия повышенной температуры определяли потерю массы об-

разца относительно первоначального значения. Чем меньше потеря массы образцом, 

тем большее термоокислительное сопротивление он демонстрировал. При испытании 

исследовано по 10 образцов углеродного волокна каждой марки. Испытания проводили 

на образцах с эпоксидным аппретом. 
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Термогравиметрический анализ (ТГА) волокон проводили на приборе синхрон-
ного термического анализа TGA/DSC 3+ фирмы Mettler Toledo (Швейцария). Навеска 
образца составляла от 5 до 7 мг. Образцы углеродных волокон укладывали в корундо-
вый тигель без крышки. Испытания проводили по следующему режиму:  нагрев со ско-
ростью 20 °C/мин с 25 до 1000 °C в среде воздуха при скорости продувки 70 мл/мин. 

 
Результаты и обсуждение 

В данной работе исследованы углеродные волокна различных типов с эпоксид-
ным аппретом: 

– высокопрочные со стандартным модулем упругости – марок UMT42S-3K-EP, 
UMT49S-12K-EP, SYT45-3K, SYT49S-12K и HTA40 E13 3K; 

– высокопрочные со средним модулем упругости – марок SYT55S-12K и H3055-12K. 
Результаты ТГА исследуемых углеродных волокон приведены на рис. 2. Полу-

ченные кривые показывают, что интенсивная потеря массы при окислении в воздушной 
среде для углеродных волокон марок UMT42S-3K-EP, UMT49S-12K-EP и SYT49S-12K 
начинается в диапазоне температур от 500 до 600 °C, характерном для углеродных ма-
териалов. Основные процессы разложения в окислительной среде для волокон марок 
SYT49S-12K и UMT49S-12K-EP протекают при более низких температурах по сравне-
нию с волокном марки UMT42S-3K-EP: 550–800 и 600–900 °C соответственно. Смеще-
ние кривой потери массы в область более высоких температур для углеродного волокна 
марки UMT42S-3K-EP может быть обусловлено более совершенной структурой по-
верхности исследуемого образца (по сравнению с образцом углеродного волокна марки 
UMT49S-12K-EP), а также более равномерным распределением аппрета по поверхно-
сти волокна. Кривые потери массы для углеродных волокон марок SYT49S-12K и 
UMT49S-12K-EP практически совпадают, несмотря на различие в величинах модуля 
упругости данных волокон (230 и 260 ГПа соответственно), а следовательно, более 
крупном размере кристаллитов для волокна UMT49S-12K-EP, что может свидетель-
ствовать о наличии на поверхности исследуемого образца данного волокна пор, не по-
крытых аппретом участков или границ кристаллитов с функциональными группами  
и активными краевыми атомами углерода.  
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Рис. 2. Термогравиметрические кривые (воздушная среда) для углеродных волокон марок 

UMT42S-3K-EP (1), UMT49S-12K-EP (2) и SYT49S-12K (3) 

 
Результаты краткосрочных и долгосрочных испытаний по определению термо-

окислительного сопротивления углеродных волокон представлены в табл. 4.  

По результатам кратко- и долгосрочных испытаний среди исследуемых волокон 

наибольшим термоокислительным сопротивлением обладают высокопрочные углерод-

ные волокна со средним модулем упругости марки H3055-12K. Потеря массы для воло-

кон H3055-12K составила 1,06 и 1,39 % при испытаниях по методу А и Б соответствен-

но. Кроме того, указанные углеродные волокна обладают наибольшей плотностью сре-

ди исследованных образцов. Для среднемодульных углеродных волокон марки 

SYT55S-12K потеря массы при окислении в результате долгосрочных испытаний  

в 2 раза превысила потерю массы по сравнению с краткосрочными испытаниями.  
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Полученные результаты могут свидетельствовать о более высокой степени графитации 

и совершенной структуре волокна H3055-12K по сравнению с волокном SYT55S-12K. 
Среди высокопрочных волокон со стандартным модулем упругости потерей 

массы при окислении до 3 % по обоим методам испытаний характеризуются углерод-
ные волокна марок UMT42S-3K-EP, UMT49S-12K-EP и SYT49S-12K. Углеродные волокна 
UMT42S-3K-EP и UMT49S-12K-EP имеют более высокий модуль упругости (более высо-
кую степень графитации) по сравнению с остальными волокнами со стандартным модулем 
упругости, что обеспечило им большее термоокислительное сопротивление. 

Наибольшей потерей массы (наименьшей устойчивостью к термоокислению) 
обладают углеродные волокна типа T300 марок SYT45-3K и HTA40 E13 3K, что корре-
лирует с их более низкими значениями характеристик – прочностью и модулем упруго-
сти при растяжении и плотностью (табл. 3). Полученные результаты могут также сви-
детельствовать о более активной поверхности (наличии большого количества краевых 
атомов углерода и функциональных групп) и закономерно меньшем размере кристал-
литов исследуемых волокон типа T300. 

 
Таблица 4 

Результаты испытаний по определению  
термоокислительного сопротивления углеродных волокон 

Углеродное волокно 
Потеря массы* при окислении, %, при испытаниях по методу 

А Б 

Высокопрочные волокна со стандартным модулем упругости 

UMT42S-3K-EP 
0,96–1,35 

1,21 
(CV** = 12,0 %) 

2,48–2,98 
2,65 

(CV = 5,52 %) 

UMT49S-12K-EP 
1,06–1,20 

1,12 
(CV = 4,64 %) 

1,48–1,69 
1,58 

(CV = 4,02 %) 

SYT45-3K 
7,97–9,25 

8,55 
(CV = 5,54 %) 

29,79–34,05 
31,82 

(CV = 4,50 %) 

SYT49S-12K 
1,07–1,31 

1,19 
(CV = 6,56 %) 

2,08–2,27 
2,16 

(CV = 2,68 %) 

HTA40 E13 3K 
2,25–2,52 

2,42 
(CV = 5,88 %) 

6,14–7,62 
6,71 

(CV = 8,20 %) 

Высокопрочные волокна со средним модулем упругости 

SYT55S-12K 
1,44–1,73 

1,56 
(CV = 9,22 %) 

2,99–3,34 
3,17 

(CV = 3,48 %) 

H3055-12K 
1,01–1,11 

1,06 
(CV = 3,40 %) 

1,31–1,49 
1,39 

(CV = 4,40 %) 

  * В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 
** Коэффициент вариации. 

 
Как отмечено ранее, испытания для определения стойкости углеродных волокон 

к окислению проводят с целью выбора наиболее устойчивых волокон для применения 
их в качестве армирующего наполнителя в высокотемпературных композиционных ма-
териалах. В качестве основных факторов, влияющих на устойчивость углеродных воло-
кон к окислению, выделяют: тип прекурсора, модуль упругости волокна, наличие приме-
сей в волокне (особенно металлов – в частности, щелочных, например натрия [21], кото-
рый может присутствовать в волокне после формования ПАН прекурсора из растворов в 
роданиде натрия). Выдвигались предположения, что с увеличением содержания натрия 
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в волокне его термоокислительная устойчивость снижается. Однако по другим данным 
термоокислительная устойчивость волокна не всегда связана с наличием примесей 
натрия или калия, а в большей степени определяется количеством кислорода на по-
верхности волокна и его поверхностной обработкой. Значительное влияние на устойчи-
вость углеродного волокна к окислению может оказывать также наличие и тип аппрета 
на его поверхности. Следует отметить, что в данной работе исследования проводили на 
образцах с аппретом, поэтому влияние наличия и типа аппрета на устойчивость воло-
кон к термоокислению требует дополнительного изучения.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Заключения 

Кинетика окисления углеродного волокна зависит от типа волокна – его струк-
туры (степени кристалличности, количества активных центров, выступающих инициа-
торами окисления, и т. д.), которая в свою очередь определяется свойствами прекурсо-
ра и параметрами технологического процесса производства углеродного волокна. Кро-
ме того, значительное влияние на устойчивость волокна к окислению может оказывать 
количество кислорода на поверхности волокна и его поверхностная обработка (в том 
числе аппретирование). Влияние наличия и типа аппрета на устойчивость углеродных 
волокон к термоокислению требует дополнительного изучения.  

В связи с тем, что устойчивость углеродного волокна к окислению увеличивает-
ся с ростом степени графитации (модуля упругости волокна), а волокна, полученные 
при самых высоких конечных ТТО или имеющие наиболее высокие значения модуля 
упругости, обладают наилучшей термоокислительной устойчивостью, при разработке 
новых композиционных материалов с высокой стойкостью к окислительному воздей-
ствию можно при выборе армирующего наполнителя руководствоваться номинальны-
ми значениями модуля упругости волокна, что не исключает необходимости проведе-
ния предварительных испытаний по определению устойчивости выбранной марки во-
локна к окислению. 

Однако существует мнение, что для достижения высокотемпературной устойчи-

вости системы композиционного материала необязательно использовать в качестве ар-

мирующего наполнителя наиболее устойчивые волокна, а повысить устойчивость угле-

родного волокна к окислению возможно при использовании термоустойчивого аппрета 

или связующего. Данный подход позволит применить в качестве армирующего напол-

нителя для высокотемпературных композиционных материалов углеродные волокна с 

достаточным уровнем упруго-прочностных свойств и более низкой стоимостью, чем у 

среднемодульных волокон. 

По результатам данной работы показано, что в конструкционных материалах, 

как и предполагалось ранее [7], в дальнейшем все большее применение будут находить 

высокопрочные углеродные волокна со средним модулем упругости при условии их 

доступности и конкурентоспособной стоимости. 

В целом накопление сведений о свойствах углеродных волокон различных типов 

способствует расширению их применения для создания композиционных материалов с 

особыми свойствами.  
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