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Аннотация. Представлены результаты исследования устойчивости углеволокнистого войлока «Карбо-
пон-В-22», активно используемого в качестве высокоэффективных широкополосных экранов электро-
магнитных излучений и радиопоглощающих материалов, к окислению при воздействии молекулярно-
го кислорода в течение семи лет хранения при комнатной температуре. Исследованы образцы войлока, 
отожженные при температурах от 600 до 720 °С, для получения поверхностного сопротивления материала 
«Карбопон-В-22» от 1100 до 100 Ом. Отмечено увеличение в 1,7–1,8 раза поверхностного сопротивления 
по сравнению с первоначальным значением. Полученные данные о долговременной стабильности и на-
дежности свойств материала «Карбопон-В-22» могут способствовать новым исследованиям и разработкам 
при его применении в различных областях.
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Abstract. The article presents the results of a study of the resistance of carbon fiber felt “Carbopon-B-22”, actively 
used as highly effective broadband electromagnetic radiation screens and radio-absorbing materials, to oxidation 
under the influence of molecular oxygen during seven years of storage at room temperature. Felt samples annealed 
at temperatures from 600 to 720 °C were studied to obtain the surface resistance of the material “Carbopon-B-22” 
from 1100 to 100 Ohm. An increase of 1.7–1.8 times in surface resistance compared to the initial value was noted. 
The obtained data on the long-term stability and reliability of the properties of the material “Carbopon-B-22” can 
contribute to new research and development in its application in various fields.
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Введение

Научно-технический прогресс, обусловленный эффективным использованием достижений 
электроники, радиотехники, вычислительной техники, во многом оказался возможным благода-
ря уровню и темпам исследований в области создания материалов для этих отраслей техники, 
в том числе высокоэффективных широкополосных экранов электромагнитного излучения (ЭМИ) 
и радиопоглощающих покрытий [1]. Разработка новых материалов для решения проблемы элект
ромагнитной совместимости становится весьма актуальной в связи с развитием и увеличением 
мощности устройств СВЧ-радиоэлектроники, поскольку возникающее при их работе электро-
магнитное излучение на частотах высших типов гармоник создает значительные помехи радио
электронной аппаратуре и спутниковой связи. Существенное уменьшение взаимных помех 
в передающих и приемных трактах устройств, работающих в СВЧ-диапазоне, возможно за счет 
применения радиопоглощающих материалов (РПМ) нового поколения, обеспечивающих расши-
рение функциональных и тактико-технических возможностей электронных средств [2], предо-
храняющих от обнаружения различные объекты [3]. Для практического внедрения новых РПМ 
необходимо исследовать комплекс электрофизических параметров, таких как отражение и погло-
щение электромагнитных волн в материале, диэлектрическая постоянная, тангенс угла диэлект
рических потерь, нелинейная восприимчивость второго и третьего порядков, долговременная 
стабильность характеристик материалов [4]. 

В настоящее время в конструкциях экранов ЭМИ [5, 6], в композитных экранирующих и ра-
диопоглощающих материалах [7, 8] широко применяются углеродные волокна, обладающие вы-
сокими механической прочностью и электропроводностью. Важным фактором для выбора в ка-
честве поглотителей ЭМИ углеродных волокон является то, что обнаружен эффект аномально 
большого поглощения ЭМИ очень тонкими проводящими волокнами. Такой эффект наблюдает-
ся, когда на волокно падает электромагнитная волна, электрический вектор которой параллелен 
оси волокна. Эффективный диаметр волокна в данном случае в несколько сотен раз превышает 
его геометрический диаметр. Это размерный эффект, природа которого связана, скорее всего, 
с возбуждением токов при определенных соотношениях между эффективным диаметром волок-
на и длиной волны ЭМИ [9, 10].

Несмотря на достоинства углеродных волокон, у них есть существенный недостаток – окис-
ление за счет молекулярного кислорода в течение определенного времени, что приводит к увели-
чению их волнового сопротивления. Кинетика окисления углеродных волокон различных типов 
исследована лишь в малом числе работ [11, 12].

Углеродные волокна для электромагнитного экранирования

Наиболее перспективным материалом для создания экранов ЭМИ являются тонкие проводя-
щие углеродные волокна, получаемые высокотемпературной обработкой органических волокон, 
при которой происходит переход к углеродному волокну. Одновременно изменяются физико- 
химические и механические свойства материала. 

При промышленном производстве углеродных волокон чаще всего используют нити из по-
лиакрилонитрильных (ПАН) волокон, пеков и гидратцеллюлозных (ГЦ) волокон. Для изготовле-
ния композиционных материалов конструкционного назначения применяются углеродные нити 
из  ПАН волокон, характеризующиеся высокой прочностью и жесткостью (модулем упругос
ти)  [13]. Углеродные волокна из ГЦ, которые обладают более низкими значениями прочности 
и модуля упругости, используют как теплозащитные, фильтрующие, сорбирующие, электроре-
зистивные и РПМ. Главные характеристики углеродных нитей из ГЦ – высокая удельная поверх-
ность, пористая структура, сорбционная способность, электрическая проводимость и диэлектри-
ческие свойства. Они могут перерабатываться в объемные текстильные структуры – ткани и вяза-
ные полотна, в которых нити образуют объемные переплетения, так как в отличие от углеродных 
нитей из ПАН и пеков нити из ГЦ не являются хрупкими. 

Впервые получение и применение углеродных волокон (в качестве нитей накаливания 
в  электрических лампах) было предложено и запатентовано известным американским изобре-
тателем Т. Эдисоном в 1880 г. Создание углеродного волокна из искусственных волокон спо-
собствовало его активному практическому применению. Для получения углеродных волокон 
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исследовались почти все типы химических и природных волокон: в качестве исходного сырья 
использовались волокна на основе алифатических и ароматических полиамидов, ароматических 
полиэфиров, гетероциклических термостойких полимеров, полиэтилена и др. В настоящее время 
используют: целлюлозное волокно – неплавкое и не требующее окисления; полиакрилонитриль-
ное, из которого вырабатывается основная масса углеродного волокна с большим ассортиментом 
свойств; пековые волокна, из которых вырабатываются самые дешевые и самые дорогие волокна. 
Возможно применение и других исходных волокон, например, поливинилхлоридных, полиокса-
зольных, но они не имеют промышленного значения из-за сложной технологии изготовления, 
низкого качества и высокой стоимости получаемых углеродных волокон. Сегодня углеродные 
волокна производят в основном из вискозных и ПАН волокон. 

Углеродные волокна (УВ) (к которым относится и углеволокнистый войлок «Карбо-
пон-В-22») получают термической обработкой химических или природных органических воло-
кон, при которой в материале волокна остаются преимущественно атомы углерода. При темпера-
туре обработки ниже 1000 °С такие волокна содержат 85–90 % углерода (карбонизированные УВ), 
при 1000–1500 °С – 95–99 % (угольные УВ), при 1500–3000 °С – более 99 % (графитизирован-
ные УВ). Углеродные волокна первоначально получали по технологии, применяемой при син-
тезе стеклоуглерода. В настоящее время наиболее распространенный способ  – пиролиз и  по-
следующая высокотемпературная обработка полимерных волокон. Волокнистую форму изделию 
придают на стадии предварительной обработки, а при пиролизе эта форма уже не изменяется. 
Огнестойкость волокна приобретают за счет окисления в воздушной среде, частичного дегид
рирования, межмолекулярного сшивания и других процессов. При этом повышается стойкость 
волокон к плавлению при прогревании и сдерживается чрезмерное удаление атомов углерода. 
В процессе карбонизации по мере роста температуры происходят газификация и удаление всех 
атомов органического полимера, за исключением атомов углерода. Образовавшиеся УВ состо-
ят из фрагментов полициклических ароматических молекул, имеющих плоскую шестиугольную 
сотовую структуру. При графитизации накапливаются ароматические фрагменты, повышаются 
модуль упругости и электропроводность волокон [13].

Углеволокнистый войлок производства ОАО «СветлогорскХимволокно»
Основными продуктами на основе углеродного волокна являются углеродный жгут, углерод-

ные ленты и углеродная ткань. Углеродная ткань имеет высокую ориентацию волокон, что делает 
ее при взаимодействии с ЭМИ анизотропной и высокоотражающей. Наиболее перспективным 
продуктом для использования при создании широкополосного абсорбирующего экрана с мини-
мальным отражением является углеволокнистый войлок, выпускаемый ОАО «СветлогорскХим-
волокно» (рис. 1). 

Углеволокнистый (карбонизированный и графитизированный) войлок изготавливают из руб
леных УВ путем насыпа заранее подготовленных волокон ровным слоем на перфорированный 
стол и с последующим сшиванием методом иглопробивания. Учитывая тот факт, что полотно 
войлока является нетканым, не следует ожидать от него стабильной толщины по  длине всего 
полотна – в основном толщина колеблется в пределах ±1 мм от номинально задекларированной. 

Рис. 1. Углеволокнистый войлок производства ОАО «СветлогорскХимволокно»
Fig. 1. Carbon felt produced by JSC “SvetlogorskKhimvolokno”
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Длина волокон, применяемых при производстве теплоизоляционных войлоков, может варьиро-
ваться от 0,5 до 50,0 мм в зависимости от типа и назначения войлока, а также от имеющихся 
в наличии типов волокна. Войлоки, изготовленные из коротких волокон, имеют худшие механи-
ческие характеристики по сравнению с войлоками, изготовленными из длинных волокон. Однако 
они являются лучшими теплоизоляторами благодаря тому, что в них нет волокон, насквозь про-
ходящих через толщину полотна и являющихся хорошими теплопроводниками.

В отечественной промышленности наиболее распространены две основные марки графтизи-
рованного войлока: НТМ-200 (Россия) и «Карбопон» (Беларусь). Среди углеволокнистых войло-
ков импортного производства наиболее известен GFA-10 (SGL Carbon, Германия). Элементный 
состав может вносить свой вклад в физико-химические свойства УВ, определяющие характер 
его взаимодействия с СВЧ-излучением. 

При проведении исследований методом EDX изучали элементный состав углеволокнистого 
войлока производства ОАО «СветлогорскХимволокно» (рис. 2). 

Основные элементы состава – углерод С (86 %) и кислород О (11 %). Наличие Si, Na и S 
в составе связано с загрязнением оснастки растрового электронно-лучевого микроскопа, на кото
ром проводились измерения EDX. Большое количество кислорода может быть связано с окис-
ленной поверхностью углеродного волокна, либо с остаточным кислородом, оставшимся после 
карбонизации целлюлозы. В рассматриваемом случае использовалось карбонизированное волок-
но, т. е. отожженное при относительно низких температурах (до 1000 °С). В отличие от графи-
тизированного волокна, отжигаемого при температурах до 3000 °С, карбонизированное волок-
но обладает волновым сопротивлением, близким к атмосферному волновому сопротивлению, 
что необходимо для снижения отражения ЭМИ в СВЧ-диапазоне. Однако при этом могут при-
сутствовать остатки некарбонизированной целлюлозы. Водород невозможно зарегистрировать 
методом EDX. Таким образом, в структуре волокна, наряду с кислородом, возможно присутствие 
и водорода в составе остатков не прошедших карбонизацию молекул целлюлозы. Элементный 
состав может вносить свой вклад в физико-химические свойства УВ, определяющие характер 
его взаимодействия с СВЧ-излучением. Оптимизация внутренней структуры УВ посредством 
изменения режимов термообработки исходного вискозного волокна открывает возможность по-
лучения желаемых характеристических параметров взаимодействия рабочего поглощающего ма-
териала с ЭМИ СВЧ-диапазона.

Рис. 2. Элементный состав углеволокнистого войлока производства ОАО «СветлогорскХимволокно»
Fig. 2. Elemental composition of carbon felt produced by JSC “SvetlogorskKhimvolokno”
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Микрофотографии внутренней структуры углеволокнистого войлока, полученные методом 
растровой электронной микроскопии, показаны на рис. 3. 

Как видно из микрофотографий, средний диаметр УВ лежит в диапазоне 5–7  мкм, сред-
няя дистанция между волокнами (разреженность) – 10–20 мкм. Внутренняя структура волокна 
при микронном разрешении – плотная, сплошная, без видимых дефектов, включений и полостей. 
На рис. 3, c наблюдается некоторая зернистость внутренней структуры, однако на рис. 3, a, b 
она отсутствует. На микрофотографиях виден составной характер структуры УВ, которое спе-
чено из двух, трех волокон меньшего диаметра. Как известно, структура волокна формируется 
при экструзии размягченной массы через систему мелких фильер. Скорее всего, составная струк-
тура УВ была задана соответствующей формой фильеры при экструзии гидратцеллюлозы. 

Разнесенные в объеме волокна, отожженные при определенной температуре для получения 
требуемой проводимости, позволяют получить материал с разным значением волнового сопро-
тивления, в том числе и материал, волновое сопротивление которого согласуется с волновым 
сопротивлением среды распространения электромагнитных волн. Проводимость углеволокни-
стого войлока зависит от температуры повторного отжига: чем она выше, тем больше процентное 
отношение углерода в волокнах, отсюда – выше проводимость материала. 

Рис. 3. Структура углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» 
Fig. 3. Structure of carbon fiber felt “Carbopon-B-22” 

а

b

c
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В процессе исследований разработан температурно-временной технологический профиль 
высокотемпературного отжига в инертной азотной среде серийно выпускаемого углеродного не-
тканого материала «Карбопон В-22-М» с поверхностным сопротивлением 0,5 Ом [3]. В табл. 1 
приведены температура отжига четырех образцов углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» 
и их поверхностное сопротивление.

Таблица 1. Параметры образцов углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» 
Table 1. Parameters of samples of carbon fiber felt “Carbopon-B-22” 

Номер образца Температура отжига, °С Поверхностное сопротивление, Ом

1 720 100–150

2 710 150–200

3 700 500–580

4 600 1100–1200

Методика проведения эксперимента и его результаты

В процессе выполнения экспериментов был разработан стенд (рис. 4) для измерения по-
верхностного сопротивления четырех образцов углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» 
при различных режимах отжига. Образец войлока «Карбопон-В-22» закреплялся на на-
кладные медные контакты, размещенные по его краям. Методика прведения измерений со-
ответствовала требованиям ГОСТ Р 50499–93 (МЭК 93-80) «Материалы электроизоляцион-
ные твердые. Методы определения удельного объемного и поверхностного сопротивления» 
и ГОСТ 19616–74 «Ткани и трикотажные полотна. Метод определения удельного поверхност-
ного электрического сопротивления».

На рис. 5 приведены результаты измерений поверхностного сопротивления четырех об-
разцов углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» в течение семи лет хранения при комнат-
ной температуре. Анализируя полученные данные, можно констатировать увеличение поверх-
ностного сопротивления всех четырех образцов углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» 
примерно в 1,7–1,8 раза независимо от первоначального значения. Результаты исследований 
важны для прогнозирования долговременной стабильности характеристик такого войлока, ко-
торый может использоваться в качестве высокоэффективных широкополосных экранов ЭМИ 
и радиопоглощающих покрытий. Для исключения окисления УВ от воздействия молекулярно-
го кислорода необходима герметизация материала [14].

Рис. 4. Стенд для измерения поверхностного сопротивления 
углеволокнистого войлока «Карбопон-В-22» с закрепленным образцом

Fig. 4. Stand for measuring surface resistance 
of carbon fiber felt “Carbopon-B-22” with a fixed sample
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Заключение

1. Окисление углеродных волокон приводит к ухудшению их свойств, в первую очередь фи-
зико-механических. В процессе окисления уменьшается средний размер кристаллитов за счет 
уменьшения размеров кристаллитов во внешнем слое волокна и увеличения расстояния между 
графитовыми плоскостями, что сопровождается повышением плотности волокна и потерей мас-
сы. Увеличение межплоскостных расстояний обусловлено реакцией кислорода с атомами углеро-
да с образованием функциональных групп –COOH, C–O–C и C=O. Проведенные исследования 
показали увеличение поверхностного сопротивления материала «Карбопон-В-22» в 1,7–1,8 раза 
в течение определенного времени независимо от первоначального значения.

2. Окисление может ограничивать использование углеродных волокон и материалов на их ос-
нове. Учитывая перспективность практического применения углеволокнистых материалов, новые 
данные о долговременной стабильности и надежности их свойств могут способствовать новым 
исследованиям и разработкам модификации конструктива использования данных материалов. 
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