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Таким образом, обобщая результаты проектирования ваку-
умных систем на основе структурно-параметрического синте-
за (на примере разработки вакуумной системы электронно-
лучевой установки) рассмотрена методика их расчета. 
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Благодаря уникальным свойствам, чрезвычайно высокой 
химической стойкости, термопрочности, термостойкости и 
удельной прочности углеродные композиционные материалы 
(УКМ) нашли применение в качестве материалов для изготов-
ления подшипников скольжения, тормозных дисков, нагрева-
телей, тепловых экранов, чехлов для термопар и других дета-
лей высокотемпературной техники. УКМ используются в ка- 
честве конструкционных элементов при температуре до 2100 ºС 
и нагревательных элементов при температуре до 2500 ºС в ва-
кууме, нейтральной и восстановительной средах, а также до 
250 ºС в условиях окислительной среды (воздух). При нор-
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мальных условиях материал нейтрален к атмосферному воздей-
ствию и агрессивному воздействию щелочей и кислот. 

В общем виде УКМ состоят из углеродных (графитовых) 
волокон (УВ) или порошка и матрицы, полученной карбони-
зацией (графитацией) углеродсодержащего связующего.  

Для получения композиционных пористых материалов 
перспективным представляется графит различных модифика-
ций. В связи с этим следует отметить, что графит в чистом ви-
де обладает крайне низкой формуемостью (рисунок 1) и ис-
пользуется в составе шихты. В состав шихты, кроме порошка 
графита  традиционно включают пеки. Традиционная постав-
ка пека производителем (твердый пек) обуславливает необхо-
димость операции его размола в порошок с размером ча-
стиц пропорциональным размеру частиц графита. 

Для изучения формуемости шихты исследовали составы 
согласно таблице 1. 

 

Таблица 1 – Составы шихты 
 

№ со-
става 

Массовая доля графита, % 
(ГОСТ 4404-78 

Графит карандашный) 

Массовая доля 
пека, % (нефтя-

ной пек) 

1 95 5 
2 90 10 
3 80 20 
4 50 50 

http://www.grafit.rb1.ru/cont.php?rid=dop&id=2


 7 

Указанные составы шихты подвергнули радиальному прес-
сованию при давлениях 20, 40, 60, 70, 100, 200 МПа. Для рас-
ширения номенклатуры опытных образцов использовали ра-
диальное прессование (образцы в форме стержня) и радиаль-
ное прессование на оправку (образцы в форме труб). 

Для всех случаев прессования проводили оценку следую-
щих характеристик: 1. Формуемость. 2. Уровень каркасных 
характеристик. 3. Плотность прессовок. 

Формуемость оценивали визуально, плотность прессовок 
определяли по ГОСТ 18898. 

Уровень каркасных характеристик считали достаточным, 
если он позволял выполнять последующие операции обработ-
ки заготовок. 

По результатам исследований установлено, что приемле-
мый уровень формуемости в совокупности с уровнем каркас-
ных характеристик имеет состав № 4. 

Типичные дефекты прессовок составов № 1-3 представле-
ны на рисунке 1. Так же следует отметить, что форму, доста-
точную для оценки плотности сохранили, лишь прессовки со-
става № 4 (рисунок 2). 

Результаты оценки плотности прессовок представлены на 
рисунке 3. 

Рисунок 1 – Типичные дефекты прессовок:  
а – состав № 1, 20 МПа 

б – состав № 3, 200 МПа 

а) 

б) 
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Ви- зуальная 
образ- цов со-
става № 4 показа-
ла, что наилуч-
шей формуе-
мостью обладают 
образ- цы, спрес-
спрес- сованные 
при давлении 
60 МПа (отсут-

ствие трещин, равномерность геометрических параметров). 
Аналогичная ситуация зафиксирована для случая получе-

ния образцов в форме труб. Однако следует отметить, что у 
прессовок практически отсутствует эффект упругого после-
действия, в связи с чем затруднено их снятие с металлической 
оправки. 
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Рисунок 2 – Внешний вид исследуемых 
образцов 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,2

0,3

0,4

0,5

П
ло

тн
ос

ть
, г

/с
м

3

p, МПа

 № 4

Рисунок 3 – Плотность прессовок 




