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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè íàíåñåíè 

êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà óãëåðîäñîäåðæàùèå
ìàòåðèàëû - óãëåðîäíûå âîëîêíà è íàíîòðóáêè ñ
öåëüþ çàùèòû èçäåëèé íà èõ îñíîâå îò îêèñëåíè 
íà âîçäóõå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
ýêñïëóàòàöèè. Ñïîñîá çàùèòû óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëîâ êàðáèäîì êðåìíè  âêëþ÷àåò
ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ñîåäèíåíè  â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ñ
ðàñòâîðèìûì êðåìíèéñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèåì,
îáðàáîòàííûì êàòàëèçàòîðîì ãèäðîëèçà, ãèäðîëèç.
Çàòåì ýòîé ñìåñüþ, íàãðåòîé äî 40÷90°Ñ,
îñóùåñòâë þò ïðîïèòêó óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî

âîçäåéñòâè  äî ãåëåîáðàçîâàíè . Ïðîïèòàííûé
ìàòåðèàë ñóøàò ñíà÷àëà ïðè 60÷80°Ñ â òå÷åíèå
10÷24 ÷àñîâ, çàòåì ïðè 100÷140°Ñ â òå÷åíèå 4÷12
÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîä ò òåðìîîáðàáîòêó

ñíà÷àëà ïðè 450÷1000°Ñ è
ðàçðåæåíèè 1⋅10-2÷1⋅10 -1 êÏà â òå÷åíèå 1÷4
÷àñîâ, çàòåì ïîäíèìàþò òåìïåðàòóðó äî

1100÷1400°Ñ è âûäåðæèâàþò ïðîïèòàííûé
ìàòåðèàë â òå÷åíèå 4÷20 ÷àñîâ ïðè ðàçðåæåíèè
10 -5÷10-2 êÏà. Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à èçîáðåòåíè  -
èñêëþ÷åíèå äåãðàäàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëîâ è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ê îêèñëèíèþ. 3
ç.ï. ô-ëû, 2 òàáë.
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(54) PROTECTION METHOD OF CARBON-BEARING MATERIALS BY SILICON CARBIDE

(57) Abstract: 
FIELD: construction industry; chemistry.
SUBSTANCE: ceramic coating is applied on

carbon-bearing material for product protection
from oxidation in the air at high operation
temperatures. Protection method of carbon-bearing
materials by silicon carbide includes preparation
of mixture from carbon-bearing compound in
organic solvent with soluble silicon-bearing
compound treated by hydrolysis catalyst,
hydrolysis. Then this mixture heated up to 40÷90°C is
used for soaking carbon-bearing materials with

the application of ultrasonic influence till gel
formation. Soaked material is dried first at 60÷80°C
within 10÷24 hours, then at 100÷140°C within 4÷12
hours, after that there performed is thermal

treat first at 450÷1000°C and depression 1⋅10-2÷1⋅10-1

kPa within 1÷4 hours, then the temperature is
increased up to 1100÷1400°C and soaked material

is held within 4÷20 hours at depression 10-5÷10-2 kPa.
EFFECT: exclusion of carbon-bearing materials

degradation, and increase of oxidation resistance.
4 cl, 2 tbl, 12 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè íàíåñåíè  êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû - óãëåðîäíûå âîëîêíà è íàíîòðóáêè ñ öåëüþ çàùèòû
èçäåëèé íà èõ îñíîâå îò îêèñëåíè  íà âîçäóõå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíî çàùèòíîå ñòåêëîîáðàçíîå ãåðìåòèçèðóþùåå ïîêðûòèå íà ãðàôèò â ñèñòåìå
ZrB2 - MoSi2, îáðàçóþùååñ  çà ñ÷åò îêèñëåíè  êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè,
õàðàêòåðèçóþùååñ  âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå 1400°Ñ â âîçäóøíîé
àòìîñôåðå è íàíîñèìîå íà ãðàôèò ïî øëèêåðíî-îáæèãîâîé òåõíîëîãèè [Æàáðåâ Â.À.,
Ñàçîíîâà Ì.Â., Åôèìåíêî Ë.Ï., Ïëîòíèêîâà À.Ñ.«Êèíåòèêà ôîðìèðîâàíè 
ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ òåðìîñòàáèëüíûõ ïîêðûòèé ZrB2 - MoSi2 íà ãðàôèòå». Ôèçèêà è õèìè 
ñòåêëà, ò.32, ¹1, 2006, ñ.106-115]. Ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó çàùèòíûé ñëîé
ôîðìèðóåòñ  çà ñ÷åò ïðîòåêàíè  ñîâîêóïíîñòè ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
èñêëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíè  çàäàííîãî ñîñòàâà ïîêðûòè  è åãî òîëùèíû.
Êðîìå òîãî, øëèêåðíà  òåõíîëîãè  ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö 30-42 ìêì íå îáåñïå÷èâàåò îáúåìíóþ çàùèòó óãëåðîäñîäåðæàùèõ âîëîêíèñòûõ
ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòíî ôîðìèðîâàíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ãðàôèòå â âèäå îêñèäíûõ ïëåíîê
ìåòîäîì ìèêðîèñêðîâîãî îêñèäèðîâàíè , çàêëþ÷àþùåãîñ  â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì íàíåñåíèè
íà ãðàôèò îêñèäíûõ ïëåíîê - Ta2O5, Nb2O5, ZrO2, TiO2, Al2Î3 è äð. ïðè âûñîêèõ
íàïð æåíè õ âûçûâàþùèõ ìèêðîèñêðåíèå àíîäà [Åôèìåíêî À.Â., Ñåìåíîâà Ò.Ë.,
Ãîðäèåíêî Ï. Ñ.«Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ãðàôèòå ìåòîäîì ìèêðîèñêðîâîãî
îêñèäèðîâàíè », Ýëåêòðîííûé æóðíàë «Èññëåäîâàíî â Ðîññèè», 2002, ñ.1177].

Èçâåñòåí ñïîñîá íàíåñåíè  ïîêðûòèé èç ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ZrOx,
HfOõ, AlOx, ZnOx, Au) íà óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ìåòîäîì ïóëüñèðóþùåãî ëàçåðíîãî
îñàæäåíè  (PLD) [IkumoTakashi, Yasuda Tatsuro and ets. "Coating carbon nanotubes with
inorganic materials by pulsed laser deposition", J. of Applied Physics, v.98, iss.11,
p.114305, 2005]. Ýòè ñïîñîáû òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíû â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñïîñîáû íàíåñåíè  êàðáèäíûõ ïîêðûòèé èç
ïàðîãàçîâîé ñìåñè ìåòîäàìè CVD (Chemical Vapour Deposition - ìåòîä õèìè÷åñêîãî
îñàæäåíè  èç ïàðà) è ïèðîëèçà ïîëèìåðíûõ è îëèãîìåðíûõ êàðáîñèëàíîâ. Òàê, èçâåñòíû
ïîêðûòè  èç êàðáèäîâ ìåòàëëîâ IV è V ãðóïï (V, Nb, Òà, Ti, Zr, Hf, Cr, Si) íà
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ, òàêèõ êàê óãëåðîäíûå âîëîêíà, íàíîòðóáêè è àëìàç,
íàíîñèìûå ïóòåì õèìè÷åñêîãî ïåðåíîñà ÷åðåç ãàçîâóþ ôàçó [Baklanova N.I., Kulyukin
V.N., Zima T.M. "Formation of refractory coating on carbon-based materials by gas
phase transport reactions", Proceeding of the Seventh Applied Diamond Conference,
2003, p.367-371]. Â ÎÀÎ «Êîìïîçèò» ðàçðàáîòàí ñïîñîá îñàæäåíè  SiC íà óãëåðîäíûå
âîëîêíèñòûå çàãîòîâêè èç ãàçîâîé ôàçû ìîíîìåòèëñèëàíà, êîòîðûé ïðè ïèðîëèçå
ðàçëàãàåòñ  íà α-êàðáèä êðåìíè  è âîäîðîä [RU 2130509, îïóáë. 1999.05.20].

Ýòè ñïîñîáû íå îáåñïå÷èâàþò îáúåìíîé çàùèòû âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òðóäíî
ðåãóëèðóåòñ  ñîîòíîøåíèå îñàæäàåìûõ êîìïîíåíòîâ, äë  íèõ õàðàêòåðíà õèìè÷åñêà 
íåîäíîðîäíîñòü è ðàçíîòîëùèííîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàùèòíîãî ñëî , ïðè ýòîì
ïðèìåí åìà  òåõíîëîãè  âçðûâîîïàñíà è ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñ  âûäåëåíèåì òîêñè÷íûõ
ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñâûøå 900°Ñ ïðîèñõîäèò
ðåêðèñòàëëèçàöè  α-êàðáèäà êðåìíè , ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñòðåñêèâàíèþ ïîêðûòè  è
ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðå åãî çàùèòíûõ ôóíêöèé.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîêðûòè  óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïóòåì èõ ïðîïèòêè ïîëèêàðáîñèëàíîì
è ïîñëåäóþùåãî îáæèãà â íåîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå ïðè 800÷1600°Ñ äë  ïðîâåäåíè 
åãî òåðìîëèçà, ïðèâîä ùåãî ê îáðàçîâàíèþ êàðáèäà êðåìíè  [JP 2006312569, îïóáë.
2006.11.30]. Äë  ýòîãî ñïîñîáà õàðàêòåðíà õèìè÷åñêà  íåîäíîðîäíîñòü ïîêðûòè ,
îòñóòñòâèå ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî âûñîêà  â çêîñòü ðàñòâîðîâ
ïîëèêàðáîñèëàíà íå ïîçâîë åò ïîëíîñòüþ ñìî÷èòü ìåæôèëàìåíòíîå ïðîñòðàíñòâî
âîëîêîí, îñîáåííî ýòîãî êàñàåòñ  ñðîñòêîâ íàíîòðóáîê, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â
ìàòåðèàëå íåçàùèùåííûõ îáëàñòåé.
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Íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì çà âëåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá çàùèòû
óãëåðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ îò îêèñëåíè , âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó åãî â ðàñòâîðàõ
æàðîñòîéêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà êðåìíåçîë , ñóøêó è òåðìîîáðàáîòêó,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ æåñòêèõ è ãèáêèõ
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñëåäíèå îáðàáàòûâàþò â òå÷åíèå 30÷60 ìèí â ðàñòâîðàõ
êðåìíåçîë  èëè àëþìîçîë  ñ êîíöåíòðàöèåé â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî 4÷15 ìàñ.%
èëè â êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ æèäêîñò õ, ðàçáàâëåííûõ ïåðõëîðýòèëåíîì èëè àöåòîíîì â
ñîîòíîøåíèè îò 1:1 äî 1:4, à òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîä ò â èíåðòíîé àòìîñôåðå ïî
ñëåäóþùåìó ðåæèìó: íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 1÷2 ãðàä/ìèí äî 450÷500°Ñ, âûäåðæêà 1÷2 ÷,
çàòåì íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 2÷5 ãðàä/ìèí äî 900÷1800°Ñ, âûäåðæêà 2÷3 ÷ [SU 1766882,
Áþë. ¹37, 1992] (ïðîòîòèï).

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  òî, ÷òî ïîêðûòèå êàðáèäà êðåìíè 
ôîðìèðóåòñ  çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâè  êðåìíåçîë  ñ óãëåðîäîì âîëîêíèñòûõ
ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïîâåðõíîñòíîé äåãðàäàöèè. Ýòî îñîáåííî íåäîïóñòèìî â
ñëó÷àå îäíî- èëè ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê. Êðîìå òîãî, äë  ýòîãî ñïîñîáà õàðàêòåðíî
îáðàçîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó ñëîåâ, âåðõíåé ÷àñòüþ êîòîðûõ  âë þòñ 
ñòåêëîâèäíûå íåïðîðåàãèðîâàâøèå îêñèäíûå ðåàãåíòû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîâåðõíîñòíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ äåñòðóêöèåé ïîêðûòè .

Èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà èçûñêàíèå ñïîñîáà îáúåìíîé çàùèòû óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ìàòåðèàëîâ, èñêëþ÷àþùåãî èõ äåãðàäàöèþ è îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé îêèñëèòåëüíîé
ñòîéêîñòüþ.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ïðåäëîæåí ñïîñîá çàùèòû
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ êàðáèäîì êðåìíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ãîòîâ ò
ñìåñü óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ñ ðàñòâîðèìûì
êðåìíèéñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèåì, îáðàáîòàííûì êàòàëèçàòîðîì ãèäðîëèçà, ïðîâîä ò
ãèäðîëèç, çàòåì ýòîé ñìåñüþ, íàãðåòîé äî 40÷90°Ñ, îñóùåñòâë þò ïðîïèòêó
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâè  äî
ãåëåîáðàçîâàíè , ïðîïèòàííûé ìàòåðèàë ñóøàò ñíà÷àëà ïðè 60÷80°Ñ â òå÷åíèå 10÷24
÷àñîâ, çàòåì ïðè 100÷140°Ñ â òå÷åíèå 4÷12 ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîä ò òåðìîîáðàáîòêó

ñíà÷àëà ïðè 450÷1000°Ñ è ðàçðåæåíèè 1⋅10-2÷1⋅10-1 êÏà â òå÷åíèå 1÷4 ÷àñîâ, çàòåì
ïîäíèìàþò òåìïåðàòóðó äî 1100÷1400°Ñ è âûäåðæèâàþò ïðîïèòàííûé ìàòåðèàë â òå÷åíèå

4÷20 ÷àñîâ ïðè ðàçðåæåíèè 10-5÷10-2 êÏà.
Öåëåñîîáðàçíî, ÷òî â êà÷åñòâå óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  èñïîëüçóþò

ôåíîëôîðìàëüäåãèäíóþ èëè ýïîêñèäíóþ, èëè ïîëèýôèðíóþ ñìîëû, èëè
ïîëèâèíèëïèððîëèäîí, èëè ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî, ÷òî â êà÷åñòâå êðåìíèéñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  èñïîëüçóþò
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, âûáðàííîå èç ð äà: òåòðàýòîêñèñèëàí,
òðèýòîêñèìåòîêñèñèëàí, ýòèëñèëèêàò-40.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òî â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ãèäðîëèçà èñïîëüçóþò ñîë íóþ êèñëîòó
èëè ëèìîííóþ êèñëîòó, èëè ìóðàâüèíóþ êèñëîòó, èëè óêñóñíóþ êèñëîòó.

Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé èñïîëüçóþò àöåòîí èëè ýòàíîë, èëè
àöåòîíèòðèë, ëèáî àöåòîóêñóñíûé ýôèð.

Óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå (ÓÇ) ïðè ïðîïèòêå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ
ïðîâîä ò íà ÷àñòîòå 35-40 êÃö.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè çà âëåííîãî ñïîñîáà.
Ïðèìåð 1. Â 75 ìë àöåòîíà ðàñòâîð ëè 19,5 ã ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû ËÁÑ-1, ê

ðàñòâîðó ïðèáàâë ëè ðàçáàâëåííóþ ñîë íóþ êèñëîòó ñ ðÍ=2. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
íàãðåâàëè äî 60°Ñ, çàòåì ê íåìó ïî êàïë ì ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâë ëè 42 ã íàãðåòîãî
òåòðàýòîêñèñèëàíà, äàëåå ââîäèëè 18 ìë âîäû. Ñèñòåìó ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí,
äàëåå â íåå ââîäèëè 7,5 ã óãëåðîäíîé íèòè ÓÊÍ-5000. Âîçäåéñòâîâàëè óëüòðàçâóêîì äî
ãåëåîáðàçîâàíè . Äàëåå ïðîâîäèëè ñóøêó ïðè 60°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ è ïðè 100°Ñ â òå÷åíèå 4

÷. Êàðáîíèçàöèþ ïðîâîäèëè ïðè ðàçðåæåíèè 1⋅10-2 êÏà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ â òå÷åíèå

Ñòðàíèöà: 4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 350 580 C1

1 ÷, äàëåå ïîâûøàëè òåìïåðàòóðó äî 1300°Ñ è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè ðàçðåæåíèè

1÷10-3 êÏà äë  îñóùåñòâëåíè  êàðáîòåðìè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïðè êîòîðîì, ñîãëàñíî
ïðîâåäåííîìó ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó, ðåãèñòðèðóåòñ  îáðàçîâàíèå β-êàðáèäà
êðåìíè .

Ïðèìåð 2. Â 50 ìë àöåòîíà ðàñòâîð ëè 13 ã ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû ËÁÑ-1, ê
ðàñòâîðó ïðèáàâë ëè 15 ã ìóðàâüèíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåâàëè äî 70°Ñ,
çàòåì ê íåìó ïî êàïë ì ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâë ëè 28 ã íàãðåòîãî òåòðàýòîêñèñèëàíà,
äàëåå ââîäèëè 12 ìë âîäû. Ñèñòåìó ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí, äàëåå â íåå ââîäèëè
5 ã ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê. Ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà äîáèâàëèñü ãåëåîáðàçîâàíè .
Äàëåå ïðîâîäèëè ñóøêó ïðè 60°Ñ â òå÷åíèå 12 ÷, ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 4 ÷. Êàðáîíèçàöèþ

ïðîâîäèëè ïðè ðàçðåæåíèè 1⋅10-2 êÏà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ ñ âûäåðæêîé 1 ÷, äàëåå

íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 1300°Ñ è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè ðàçðåæåíèè 10-3 êÏà.
Õèìè÷åñêèé è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ïîêðûòèå ñîäåðæèò êóáè÷åñêèé
êàðáèä êðåìíè .

Ñïîñîá ïî ïðèìåðàì 3-12 îñóùåñòâë ëè àíàëîãè÷íî. Äàííûå ñâåäåíû â Òàáëèöó 1.
Âûáðàííûå ñî÷åòàíè  óãëåðîä- è êðåìíèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ðàñòâîðèòåëåé è

êàòàëèçàòîðîâ è èõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé îáåñïå÷èâàþò ïîñëå èõ ïåðåìåøèâàíè 
îáðàçîâàíèå îäíîðîäíûõ ãîìîãåííûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ïðîõîä ò ðåàêöèè ãèäðîëèçà,
ïîëèêîíäåíñàöèè, ïðèâîä ùèå ê îáðàçîâàíèþ êðåìíåçîë  è äàëåå ïðè âîçäåéñòâèè
óëüòðàçâóêà ê îáðàçîâàíèþ ãåë , õàðàêòåðèçóþùåãîñ  îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì âñåõ
åãî ñîñòàâë þùèõ.

Ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè â óñëîâè õ ðàçðåæåíè  ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðû ñèíòåçà íà 300÷500°Ñ è èñêëþ÷èòü ó÷àñòèå â ïðîöåññå êàðáîòåðìèè
óãëåðîäíûõ âîëîêîí è íàíîòðóáîê.

Âûáðàííûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ðåæèìû ñóøêè è òåðìîîáðàáîòêè îáåñïå÷èâàþò
îïòèìàëüíûå óñëîâè  äë  ïðîòåêàíè  ïðîöåññîâ êàðáîíèçàöèè è êàðáîòåðìè÷åñêîãî
ñèíòåçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñ  êàðáèä êðåìíè , îáåñïå÷èâàþùèé çàùèòó
óãëåðîäíûõ âîëîêîí è îäíî- è ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê îò îêèñëåíè  íà âîçäóõå â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 450÷1000°C, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà
âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 450÷1000°Ñ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèåì èç
êàðáèäà êðåìíè , ïîëó÷åííûì ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè 
òåìïåðàòóð íèæå 1100°Ñ ðåçêî âîçðàñòàåò âðåì  ïðîâåäåíè  ïðîöåññà, à íèæå 950°Ñ
êàðáîòåðìè÷åñêèé ñèíòåç ïðè èñïîëüçóåìûõ ðàçðåæåíè õ íå ïðîòåêàþò. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè òåìïåðàòóð âûøå 1400°Ñ âûñîêà âåðî òíîñòü
ðåêðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà êðåìíè , ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åãî çàùèòíûõ ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2 è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîòåðü
ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå îêîí÷àíè  èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çà âëåííûé ñïîñîá îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:
- îáåñïå÷èâàåò çàùèòó óãëåðîäíûõ âîëîêîí è íàíîòðóáîê ïðè òåìïåðàòóðàõ

ýêñïëóàòàöèè â èíòåðâàëå 450÷1000°Ñ â âîçäóøíîé ñðåäå;
- ïîëó÷åíèå çàùèòíîãî îêèñëèòåëüíî ñòîéêîãî ïîêðûòè , ñîñòî ùåãî èç êàðáèäà

êðåìíè , îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà, êîòîðûé ïðîïèòûâàåò óãëåðîäíûå
âîëîêíà è íàíîòðóáêè, èñêëþ÷à  èõ õèìè÷åñêóþ äåãðàäàöèþ;

- îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíè  òîëùèíû ïîêðûòè  è åãî õèìè÷åñêóþ
îäíîðîäíîñòü.

Òàáëèöà 1

¹ïðèìåðà Âèä Ñ-
ñîäåðæàùåãî
ìàòåðèàëà

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðà Ðåæèì ñóøêè Ðåæèì
òåðìîîáðàáîòêèÑ-ñîäåðæàùèé

êîìïîíåíò
Si-ñîäåðæàùèé
êîìïîíåíò

Ðàñòâîðèòåëü Êàòàëèçàòîð I ñòóïåíü II
ñòóïåíü

1 Óãëåðîäíà 
íèòü ÓÊÍ-5000

Ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîí Ðàçáàâëåííà 
ñîë íà 
êèñëîòà (ðÍ-2)

60°Ñ 5 ÷ 100°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1300°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà
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2 Ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîí Ìóðàâüèíà 
êèñëîòà

60°Ñ 12
÷

120°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå

1300°Ñ,5 ÷, 10-3 êÏà

3 Óãëåðîäíà 
íèòü ÓÊÍ-5000

Ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîí Ìóðàâüèíà 
êèñëîòà

60°Ñ 5 ÷ 100°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå

1100°Ñ,5 ÷, 10-3 êÏà

4 Ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîí Ìóðàâüèíà 
êèñëîòà

60°Ñ 12
÷

120°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1300°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

5 Ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Ýòàíîë Óêñóñíà 
êèñëîòà

80°Ñ 12
÷

130°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1400°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

6 Ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ôåíîëüíîå
ïîðîøêîîáðàçíîå
ñâ çóþùåå ÑÔÏ-
011Ë

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîí Ðàçáàâëåííà 
ñîë íà 
êèñëîòà (ðÍ=2)

70°Ñ 5 ÷ 100°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1200°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

7 Óãëåðîäíà 
íèòü ÓÊÍ-5000

Ýïîêñèäíà  ñìîëà Òðèýòîêñè-
ìåòîêñè-ñèëàí

Àöåòîí Ðàçáàâëåí ïà 
ñîë íà 
êèñëîòà (ðÍ=2)

70°Ñ 5 ÷ 100°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1200°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

8 Óãëåðîäíà 
íèòü ÓÊÍ-5000

Ôåíîëüíîå
ïîðîøêîîáðàçíîå
ñâ çóþùåå ÑÔÏ-
011Ë

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòî-
óêñóñíûé
ýôèð

Ðàçáàâëåííà 
ñîë íà 
êèñëîòà (ðÍ=2)

60°Ñ 5 ÷ 100°Ñ 4
÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1300°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

9 Óãëåðîäíà 
íèòü ÓÊÍ-5000

Íîâîëà÷íà  ñìîëà
ÑÔ-01

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Ýòàíîë Óêñóñíà 
êèñëîòà

60°Ñ 5 ÷ 100°Ñ,
4 ÷

850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1300°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

10 Îäíîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ôåíîëüôîð-
ìàëüäåãèäíà  ñìîëà
ËÁÑ-1

Ýòèëñèëèêàò -40 Àöåòîí Ìóðàâüèíà 
êèñëîòà

70°Ñ 12
÷

130°Ñ4 ÷ 850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå

1300°Ñ,7 ÷, 10-3 êÏà

11 Îäíîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ïîëèâèíèëîâûé
ñïèðò

Òåòðàýòîêñèñèëàí Àöåòîí Ëèìîííà 
êèñëîòà

80°Ñ 12

÷

140°Ñ 4

÷
850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå

1300°Ñ,7 ÷, 10-3 êÏà

12 Ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè

Ðåçîëüíà  ñìîëà
ÑÔÆ-3012

Òåòðàýòîêñè ñèëàí Àöåòîíèòðèë Ðàçáàâëåííà 
ñîë íà 
êèñëîòà (ðÍ=2)

60°Ñ 12

÷

100°Ñ 4

÷
850°Ñ, 1 ÷, 1⋅10-2

êÏà, äàëåå 1200°Ñ,

5 ÷, 10-3 êÏà

Òàáëèöà 2

¹ïðèìåðà Ïîòåðè ìàññû íà âîçäóõå, ã/(ì2⋅ñ)

450°Ñ 500°Ñ 550°Ñ 700°Ñ 800°Ñ 1000°Ñ

1 1,2⋅10-8 3,5⋅10-8 0,9⋅10-7 1,3⋅10-6 3,2⋅10-6 8,9⋅10-6

2 2,7⋅10-8 6,4⋅10-8 2,9⋅10-7 1,8⋅10-6 2,6⋅10-6 9,0⋅10-6

3 1,8⋅10-8 4,7⋅10-8 1,4⋅10-7 1,5⋅10-6 4,1⋅10-6 9,7⋅10-6

4 3,5⋅10-8 8,3⋅10-8 4,3⋅10-7 2,5⋅10-6 4,6⋅10-6 1,1⋅10-5

5 4,1⋅10-8 8,7⋅10-8 5,1⋅10-7 3,7⋅10-6 4,8⋅10-6 9,8⋅10-6

6 1,4⋅10-8 3,9⋅10-8 1,8⋅10-7 2,7⋅10-6 3,9⋅10-6 8,7⋅10-6

7 4,2⋅10-8 9,3⋅10-8 3,6⋅10-7 2,7⋅10-6 3,6⋅10-6 9,6⋅10-6

8 2,7⋅10-8 5,1⋅10-8 2,1⋅10-7 3,0⋅10-6 4,7⋅10-6 1,5⋅10-5

9 2,4⋅10-8 7,5⋅10-8 6,9⋅10-7 3,3⋅10-6 5,3⋅10-6 9,1⋅10-6

10 1,9⋅10-7 6,3⋅10-7 1,9⋅10-6 6,8⋅10-6 9,8⋅10-6 3,5⋅10-5

11 2,1⋅10-7 5,7⋅10-7 2,1⋅10-6 7,0⋅10-6 8,8⋅10-6 2,7⋅10-5

12 4,9⋅10-8 9,3⋅10-8 7,8⋅10-7 5,9⋅10-6 9,3⋅10-6 2,4⋅10-5

Ïðîòîòèï - - - 0,033÷0,077 0,049÷0,095 0,085÷0,112

Çàùèòà óãëåðîäíûõ âîëîêîí è íàíîòðóáîê, îñóùåñòâë åìà  ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó,
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíè , îáëàäàþùåãî âûñîêîé
õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ê îêèñëåíèþ äî 1000°Ñ, ÷òî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü
îáëàñòü ïðèìåíåíè  ìàòåðèàëîâ, îòêðûâà  âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíè  ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðè âîçäåéñòâèè îêèñëèòåëüíûõ è èíûõ àãðåññèâíûõ ñðåä, ÷òî òðåáóåò
õèìè÷åñêà  ïðîìûøëåííîñòü, òåïëîýíåðãåòèêà, àâèàêîñìè÷åñêà  òåõíèêà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá çàùèòû óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ êàðáèäîì êðåìíè , çàêëþ÷àþùèéñ  â
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òîì, ÷òî ãîòîâ ò ñìåñü óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíè  â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ñ
ðàñòâîðèìûì êðåìíèéñîäåðæàùèì ñîåäèíåíèåì, îáðàáîòàííûì êàòàëèçàòîðîì ãèäðîëèçà,
ïðîâîä ò ãèäðîëèç, çàòåì ýòîé ñìåñüþ, íàãðåòîé äî 40÷90°Ñ, îñóùåñòâë þò ïðîïèòêó
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâè  äî
ãåëåîáðàçîâàíè , ïðîïèòàííûé ìàòåðèàë ñóøàò ñíà÷àëà ïðè 60÷80°C â òå÷åíèå 10÷24 ÷,
çàòåì ïðè 100÷140°Ñ â òå÷åíèå 4÷12 ÷, ïîñëå ÷åãî ïðîâîä ò òåðìîîáðàáîòêó ñíà÷àëà ïðè

450÷1000°Ñ è ðàçðåæåíèè 1⋅10-2÷1⋅10-1 êÏà â òå÷åíèå 1-4 ÷, çàòåì ïîäíèìàþò òåìïåðàòóðó
äî 1100÷1400°Ñ è âûäåðæèâàþò ïðîïèòàííûé ìàòåðèàë â òå÷åíèå 4÷20 ÷ ïðè ðàçðåæåíèè

10-5÷10-2 êÏà.
2. Ñïîñîá çàùèòû ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå óãëåðîäñîäåðæàùåãî

ñîåäèíåíè  èñïîëüçóþò ôåíîëôîðìàëüäåãèäíóþ, èëè ýïîêñèäíóþ, èëè ïîëèýôèðíóþ
ñìîëó, èëè ïîëèâèíèëïèððîëèäîí, èëè ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò.

3. Ñïîñîá çàùèòû ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå êðåìíèéñîäåðæàùåãî
ñîåäèíåíè  èñïîëüçóþò êðåìíèéîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, âûáðàííîå èç ð äà:
òåòðàýòîêñèñèëàí, òðèýòîêñèìåòîêñèñèëàí, ýòèëñèëèêàò-40.

4. Ñïîñîá çàùèòû ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ãèäðîëèçà
èñïîëüçóþò ñîë íóþ êèñëîòó, èëè ëèìîííóþ êèñëîòó, èëè ìóðàâüèíóþ êèñëîòó, ëèáî
óêñóñíóþ êèñëîòó.
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