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Пиролитическое уплотнение пористых подложек является одним из методов по-
лучения углерод-углеродных композиционных материалов. Формируемая при этом пироугле-
родная матрица обладает рядом характеристик, исследование которых основано на поня-
тии оптической анизотропии и угла экстинкции Ае, а также межплоскостном расстоянии 
d002, размере кристаллитов в направлении укладки графитовых слоев Lc и среднем размере 
графитовых плоскостей параллельно слою в кристаллитах La. В данной работе были иссле-
дованы оптическим и рентгенофазовым методами три образца углерод-углеродных компо-
зиционных материалов, ранее полученных при различных параметрах термоградиентным 
методом. Так, исследуемые образцы отличались типом текстуры и структурными харак-
теристиками пироуглеродной матрицы. Для образца 1 угол экстинкции составил 5°, для об-
разца 2 и образца 3 – 19° и 41° соответственно. Диапазон угла экстинкции для пироуглерод-
ной матрицы в исследуемых образцах углерод-углеродных композиционных материалов 
шире, чем представленный в литературных источниках. Согласно классификации пироугле-
рода, матрица образца 1 является темным ламинарным пироуглеродом, образца 2 – грубо 
ламинарным пироуглеродом, образца 3 – высоко текстурированным пироуглеродом. Наиболь-
шее значение d002, равное 0,3476 нм, наблюдалось на образце 2. Пироуглеродная матрица об-
разца 2 обладает самой низкой степенью трехмерной упорядоченности относительно об-
разца 1 и образца 3. Наибольшей степенью трехмерной упорядоченности обладает образец 
3 с высоко текстурированной пироуглеродной матрицей. Однако отсутствует прямая зави-
симость между текстурными и структурными характеристиками пироуглеродной мат-
рицы. Следовательно, изучение пироуглеродной матрицы должно быть основано и на опти-
ческих, и на рентгенофазовых методах. 

Ключевые слова: пироуглерод, угол экстинкции, структурные характеристики матрицы, угле-
род-углеродный композиционный материал, УУКМ, ПУ 
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One of the methods of carbon/carbon composites (C/C composites) production is the depo-
sition of a pyrocarbon (pyC) matrix in a porous preform. The investigation of the pyC matrix char-
acteristics is based on the optical anisotropy with determination of the extinction angle A e and X-
ray diffraction determination of the interplanar spacing d002, crystallite size in the direction of 

stacking of graphite layers Lc and average size of graphite planes parallel layer in crystallites La. 
In this study, three previously produced by the thermal gradient method with different parameters 
specimens of C/C composites were investigated by optical microscopy and X-ray diffraction meth-
ods. The studied specimens have a different type of a texture and different structural characteristics 

of the pyC matrix. Extinction angle Ae for specimen 1, specimen 2 and 3 was 5°, 19° and 41°, 
respectively. The range of the extinction angle for the pyC matrix is wider than that presented in 
literature. And according to the classification of pyC the matrix of specimen 1, specimen 2 and 3 is 

dark laminar pyC, rough laminar pyC and highly textured pyC. For specimen 2 the largest d002 
equal to 0.3476 nm was observed. The lowest degree of three-dimensional ordering relative other 
specimens was for the specimen 2 with rough laminar pyC matrix. The highest degree of three-
dimensional ordering was for the specimen 3 with highly textured pyC matrix. However, there is 

no direct relationship between the textural and structural characteristics of the pyC matrix. There-
fore, the study of the pyC matrix should be based on optical and X-ray diffraction methods. 

Key words: pyrocarbon, extinction angle, matrix structural characteristics, carbon-carbon composite, 
C/C composite, pyC 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из методов получения углерод-угле-
родных композиционных материалов (УУКМ) яв-
ляется газофазное (пиролитическое) уплотнение 
пористых подложек (армирующих каркасов) пиро-
углеродной (ПУ) матрицей [1-3]. Полученные та-

ким методом УУКМ обладают рядом физико-меха-
нических характеристик, благодаря которым нахо-
дят применение в стратегически важных областях 
промышленности. Развитие и усовершенствование 
техники требует появления материалов с улучшен-
ными свойствами [4-7].  

Одним из способов управления характери-
стиками УУКМ является формирование матрицы – 
в данном случае пироуглерода (ПУ) – с заданной 
структурой, а следовательно, и текстурой, класси-
фикация которой основана на понятии оптической 
анизотропии [8]. В отечественной литературе дан-
ная классификация встречается, но наиболее по-

дробно она освещена в иностранной литературе 
[8-11], где, в том числе, приводится ряд данных, по 
которым можно сделать вывод, что ПУ с различ-
ным типом текстуры характеризуется различными 
физико-механическими свойствами [12-21].  
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При изучении микроструктуры ПУ мат-

рицы в плоскополяризованном свете с помощью 

оптического микроскопа возможно качественно и 

количественно анализировать текстуру, которая 

является отражением разориентации углеродных 

слоев [2-3, 8]. С этой точки зрения, ПУ подразделя-

ется на изотропный – не обладающий оптической 

активностью и анизотропный – обладающий ею. 

Количественно принадлежность ПУ матрицы к 

конкретному типу текстуры определяется по углу 

экстинкции Ае. Он измеряется путем определения 

закономерности изменения яркости отдельных 

участков ПУ матрицы при различных взаимных 

положениях поляризатора и анализатора. В мо-

мент, когда анализатор перпендикулярен поляри-

затору, на микрофотографиях наблюдается появле-

ние так называемого мальтийского креста. При 

вращении анализатора против часовой стрелки из 

положения скрещивания первый и третий квад-

ранты мальтийского креста гаснут, а затем снова 

становятся яркими. Угол экстинкции – это значе-

ние угла поворота анализатора относительно поля-

ризатора, при котором наблюдается минимальная 

яркость изображения в секторе 45° первого квад-

ранта мальтийского креста [10-11, 22]. 

Данная статья является началом цикла ра-

бот по изучению свойств, характеристик ПУ мат-

рицы и УУКМ на ее основе, а также способов 

управления структурой и текстурой ПУ матрицы. 

В данной работе были определены углы 

экстинкции и типы текстуры ПУ матриц для образ-

цов УУКМ, кроме того, были определены некото-

рые их структурные характеристики. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследования были выбраны три об-

разца УУКМ различных марок производства АО 

«Композит». Образец 1 (УУКМ марки «Арголон 

ГЛ») получен уплотнением иглопробивного угле-

родного каркаса ПУ матрицей из природного газа 

в условиях линейно движущейся зоны пиролиза; 

образец 2 –иглопробивного углеродного каркаса 

ПУ матрицей из природного газа в условиях ради-

ально движущейся зоны пиролиза (УУКМ марки 

«Арголон ГР»); 3 – плетенного углеродного кар-

каса ПУ матрицей из природного газа в условиях 

радиально движущейся зоны пиролиза (УУКМ 

марки «Арголон 3D»). Данные образцы УУКМ яв-

ляются типичными представителями УУКМ, полу-

чаемых газофазным уплотнением пористых подло-

жек в АО «Композит». 

Угол экстинкции ПУ матрицы для исследу-
емых образцов определяли обработкой микрофото-
графий, полученных для металлографических 
шлифов соответствующих образцов с помощью 

оптического микроскопа Olympus MX51 путем по-
строения зависимости относительной яркости в 
секторе 45° первого квадранта мальтийского кре-
ста (В) от угла поворота анализатора относительно 
поляризатора (Q) с последующим нахождением ее 
минимума. Подробное изложение метода обра-
ботки данных приведено в [8, 22]. Погрешность из-

мерения Ae составляет 1°. 
Исследование таких структурных характе-

ристик ПУ матрицы для соответствующих образ-
цов УУКМ, как: межплоскостное расстояние d002, 
размер кристаллитов в направлении укладки гра-
фитовых слоев Lc и средний размер графитовых 
плоскостей параллельно слою в кристаллитах La, 
степень графитации g, проводили с помощью ди-

фрактометрического метода рентгенофазового 
анализа с помощью порошкового дифрактометра 
Bruker D8 Advance. Метод расчета и обработки 
данных соответствовал изложенному в работе [23]. 
Погрешность измерений составляет для d002 0,05%, 
для Lc – 4,1%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены микрофотографии 
образцов УУКМ с ПУ матрицей. Текстура образ-
цов явно различна, они являются оптически актив-
ными в плоскополяризованном свете, а значит, 
анизотропными. При этом образец 1 проявляет бо-
лее слабую оптическую активность относительно 

двух других. Также из рис. 1 видно, что в ПУ мат-
рице образца 1 не наблюдается трещин на сферо-
литах, в то время как для образцов 2 и 3 характерно 
наличие концентрических трещин, причем для об-
разца 3 их количество больше, чем для образца 2. 

Зависимости относительной яркости в сек-
торе 45° первого квадранта мальтийского креста 
(В) от угла поворота анализатора относительно по-

ляризатора (Q) для трех образцов представлены на 
рис. 2. Минимумы зависимостей соответствуют уг-
лам экстинкции ПУ матрицы. Так, для образца 1 
угол экстинкции составил 5°, для образца 2 и об-
разца 3 – 19° и 41° соответственно. Согласно клас-
сификации, представленной в литературе [8], мат-
рица образца 1 является темным ламинарным ПУ, 

образца 2 – грубо ламинарным ПУ, образца 3 – вы-
сокотекстурированным ПУ. Следует отметить, что 
в литературных данных отсутствуют примеры ПУ 
матрицы с Ае, равным 41°. 
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Рис. 1. Микрофотографии образцов УУКМ с ПУ матрицей: 

1 – образец 1, 2 – образец 2, 3 – образец 3 

Fig. 1. Micrographs of C/C composites with pyrocarbon matrix: 

1 – specimen 1, 2 – specimen 2, 3 – specimen 3 

 

 
Рис. 2. Зависимости относительной яркости в секторе 45° 

первого квадранта мальтийского креста (В) от угла поворота 

анализатора относительно поляризатора (Q) для образцов 

УУКМ с ПУ матрицей: 1 – образец 1, 2 – образец 2,  
3 – образец 3 

Fig. 2. Dependences of the brightness in the 45 ° sector of the first 

quadrant of the Maltese cross (B) on the rotation angle of the ana-

lyzer relative to the polarizer (Q) for C/C composites with pyro-
carbon matrix: 1 – specimen 1, 2 – specimen 2, 3 – specimen 3 

 
В таблице и на рис. 3 представлены резуль-

таты рентгенофазового анализа и Ae исследуемых 

образцов. Дифрактограммы исследуемых образцов 
УУКМ с пироуглеродной матрицей характеризу-
ются наличием четкого пика в районе 2Ѳ ≈ 26°, что 
соответствует базисной плоскости (002) и говорит 
о наличии процесса графитации в материалах. Раз-

мер кристаллитов в направлении укладки графито-
вых слоев Lc рассчитывался согласно [24] по харак-
теристикам пика в районе 2Ѳ ≈ 26°. Размер графи-
товых плоскостей параллельно слою в кристалли-

тах La определить невозможно, поскольку на ди-
фрактограммах отсутствует пик в районе 2Ѳ ≈ 77° 
(что соответствует базисной плоскости (110)), по 
характеристикам которого рассчитывается La.  

Однако для образца 2 межслоевое расстоя-
ние больше межслоевого расстояния турбострат-
ного графита и составляет 0,3476 нм, поэтому сте-

пень графитации для данного образца не определя-
лась. ПУ матрица образца 2 обладает самой низкой 
степенью трехмерной упорядоченности относи-
тельно образца 1 и образца 3. Наибольшей степе-
нью трехмерной упорядоченности обладает обра-
зец 3 с высоко текстурированной ПУ матрицей. 
Также следует отметить, что с увеличением сте-
пени трехмерной упорядоченности (увеличение 

d002) увеличивается и размер кристаллитов в 
направлении укладки графитовых слоев Lc. 

 

 
Рис. 3. Спектр РФА для образцов УУКМ с ПУ матрицей: 

1 – образец 1, 2 – образец 2, 3 – образец 3 

Fig. 3. XRD spectrum for C/C composites with pyrocarbon ma-
trix: 1 – specimen 1, 2 – specimen 2, 3 – specimen 3 

 
При анализе данных, приведенных в таб-

лице, и литературных данных можно сделать вы-
вод, что определенной зависимости между тек-

стурной характеристикой ПУ матрицы (Ае) и 
структурными нет. Так, угол экстинкции характе-
ризует степень разупорядоченности графитовых 
кристаллов относительно друг друга, а показатели, 
полученные с помощью рентгенофазового анализа 
– расположение графеновых плоскостей внутри 
графитовых кристаллов. Таким образом, структур-

ные и текстурные характеристики ПУ являются не-
зависимыми друг от друга, и для полного описания 
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структуры матрицы требуется комплексное изуче-
ние всей совокупности ее свойств. Поэтому изу-
чать ПУ матрицу необходимо и оптическими, и 
рентгенофазовыми методами. 

 

Таблица 

Структурные характеристики ПУ матрицы иссле-

дуемых образцов УУКМ 

Table. Structural characteristics of the pyC matrix of 
the studied C/C composites specimens 

№ образца d002, нм g, % Lc, нм Ае, ° 

1 0,3437 3,5 3,6 5 

2 0,3476 - 3,4 19 

3 0,3417 26,7 11,1 41 
 

Образцы УУКМ с ПУ матрицей, получен-
ные при различных технологических режимах тер-

моградиентным методом, отличаются структурой 
и текстурой матрицы. Следовательно, варьируя па-
раметры получения УУКМ пиролитическим уплот-
нением углеродных каркасов, возможно получать 

материалы с заданными характеристиками ПУ мат-
рицы, что важно при комплексном подходе к про-
изводству и изучению свойств УУКМ на основе 
ПУ матрицы. 

ВЫВОДЫ 

Проведено исследование трех ранее полу-
ченных образцов УУКМ с пироуглеродной матри-
цей, изготовленных при различных режимах тер-
моградиентным методом, оптическими и рентгено-
фазовыми методами. 

Отсутствует корреляция между текстур-
ными и структурными характеристиками пиро-
углеродной матрицы, характеристики являются не-
зависимыми друг от друга. 

Диапазон угла экстинкции для пироугле-
родной матрицы в исследуемых образцах УУКМ 
шире, чем представленный в литературных источ-
никах. 
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