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Аннотация. Проведено исследование влияния замасливателей различных рецептур на свойства бескернового карбидокремние-

вого волокна с точки зрения его технологических качеств. Исследованы замасливающие агенты составов ПМС-5, ПМС-10, 
ПМС-20 в изопропиловом спирте и ацетоне, водные эмульсии ПМС-200 с добавлением диспергатора IVP-317 и поливи-
нилового спирта, водный раствор ПЭГ-400 (30 %), водный раствор крахмала (10 %). Оценка влияния замасливателя на 
технологические качества волокна осуществлялась путем проведения испытания образцов на прочность при растяжении, 
определения минимального радиуса гиба, исследования морфологии поверхности замасленных волокон, способности 
исследуемого состава объединять филаменты в составе пучка и снижать пушение. Установлено, что замасливающие агенты, 
в качестве растворителя в которых используются ацетон и изопропиловый спирт, приводят к ухудшению технологических 
качеств обработанных волокон, значительному повышению их ломкости. Водный раствор полиэтиленгликоля (ПЭГ-400) 
(30 %) плохо распределялся по поверхности волокна и снизил прочностные характеристики образцов после обработки. 
Прочность образцов, обработанных водным раствором крахмала (10 %), по результатам испытания на растяжение оказалась 
близкой к прочности необработанных волокон. Данный состав повысил однородность пучка и показал наилучшие скрепля-
ющие свойства на филаменты в его составе, однако повышенная ломкость волокон при изгибе после высыхания в значи-
тельной степени снизила их технологичность. Применение водной эмульсии ПМС-200 с IVP-317 способствовало повы-
шению однородности и гибкости пучка, однако привело к ухудшению прочностных характеристик образцов по сравнению 
с чистым волокном. Наилучший результат показала эмульсия ПМС-200 с добавлением поливинилового спирта и диспер-
гатора IVP-317. Данный состав повысил гибкость, уменьшил пушение, улучшил технологические качества обработанных 
волокон, незначительно при этом снизив прочность образцов. Полученные результаты позволяют считать водную эмульсию 
на основе полиметилсилоксана (ПМС-200) и поливинилового спирта наиболее эффективной в качестве замасливающего 
агента для бескернового карбидокремниевого волокна.  
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ВведениеВведение
Внедрение прогрессивных композиционных 

ма те  риалов является основой перспективного раз-
вития авиационной и ракетно-космической техники. 
Ком позиты на основе современных материалов 
находят широкое применение в производстве эле-
ментов и агрегатов для аэрокосмической отрасли 
промышленности [1–3]. 

Конструкции современных летательных аппара-
тов требуют минимальной массы, высокой надеж-
ности, жесткости и прочности узлов, максимального 
эксплуатационного ресурса конструкций, способных 
эффективно работать в условиях высоких температур 
и агрессивных окислительных сред. 

Использование перспективных композитов с усо-
вершенствованной технологией изготовления и внед-
рением новых материалов при их производстве 
играет ключевую роль в решении поставленных 
задач [4; 5]. Композиционные материалы, армирован-
ные непрерывными бескерновыми карбидокремние-
выми волокнами с металлическими и керами чес кими 
матрицами применимы для различных узлов лета-

тельных аппаратов, эксплуатирующихся при высоких 
температурах: поворотных сопел силовых установок, 
клапанов для истечения выхлопных газов, направля-
ющих поверхностей сопла двигателя и т.д. [6–14].

Карбидокремниевые волокна отличаются высо-
кими прочностными характеристиками, достигаю-
щими 3 ГПа, модулем упругости 400 ГПа, низким 
содержанием кислорода в составе (менее 1 %), высо-
кой окислительной стабильностью при повышенных 
температурах вплоть до 1500 °С [15; 16].

Приведенные данные позволяют рассматривать 
SiC-волокна в качестве перспективного армирую-
щего компонента композитов, длительно работаю-
щих в агрессивных окислительных средах при высо-
ких температурах эксплуатации [17; 18]. 

Области применения конечного изделия из компо-
зиционного материала в отдельных случаях требуют 
использования армирующего наполнителя в виде 
ткани. Создание текстильных преформ является 
непростой задачей ввиду повышенной ломкости SiC-
волокон. Повышение пригодности карбидокремни-
евых волокон к текстильной переработке осуществ-
ляется путем применения замасливающих составов. 
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Abstract. A study was conducted to investigate the influence of oiling agents with various formulations on the properties of core-

less silicon carbide fiber from the perspective of its technological qualities. The oiling agents investigated included formulations 
of PMS-5, PMS-10, PMS-20 in isopropyl alcohol and acetone, aqueous emulsions of PMS-200 with the addition of dispersant 
IVP-317 and polyvinyl alcohol, an aqueous solution of PEG-400 (30 %), and an aqueous solution of starch (10 %). The evaluation 
of the oiling agent’s impact on the technological properties of the fiber was carried out through tensile strength testing, determination 
of the minimum bending radius, examination of the surface morphology of the oiled fibers, and the ability of the tested composition 
to bundle filaments together and reduce fuzzing. It was found that oiling agents using acetone and isopropyl alcohol as solvents 
led to the deterioration of the technological qualities of the treated fibers, significantly increasing their brittleness. The aqueous 
solution of polyethylene glycol (PEG-400) (30 %) poorly distributed on the fiber surface and reduced the strength characteristics 
of the samples after treatment. The strength of the samples treated with an aqueous starch solution (10 %) was found to be close 
to that of untreated fibers in tensile testing. This composition improved the homogeneity of the bundle and exhibited the best 
bonding pro perties on the filaments within it, but the increased brittleness of the fibers after drying significantly reduced their 
technological efficiency. The use of PMS-200 aqueous emulsion with IVP-317 contributed to increased homogeneity and flexibility 
of the bundle but led to a deterioration in the strength characteristics of the samples compared to pure fiber. The best result was 
shown by the PMS-200 emulsion with the addition of polyvinyl alcohol and dispersant IVP-317. This composition increased flex-
ibility, reduced fuzzing, and improved the technological properties of the treated fibers, with only a slight reduction in the strength 
of the samples. The results obtained suggest that the aqueous emulsion based on polymethylsiloxane (PMS-200) and polyvinyl 
alcohol is the most effective oiling agent for coreless silicon carbide fiber. 
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Введение операции эмульсирования, т.е. нанесения 
на поверхность волокна замасливателя, повышает 
технологические качества волокон и нитей на их 
основе, предупреждает обрывы и истирание в про-
цессе формирования нити, уменьшает коэффициент 
трения при контакте высокомодульных керамических 
волокон с технологическим оборудованием, объеди-
няет отдельные моноволокна, снижает динамический 
коэффициент трения и электризацию [19–22]. 

В качестве текстильных замасливателей для хи -
ми ческих волокон наиболее часто применяемыми 
являются масла (минеральные и природные), поверх-
ностно-активные вещества, составы на основе крах-
мала и органические полимеры [23–25].

Целью настоящей работы является исследование 
влияния различных рецептур замасливающих аген-
тов на технологические свойства бескернового кар-
бидокремниевого волокна.

Материалы и методыМатериалы и методы
Исследование осуществлялось на специально 

изготовленных для данной работы образцах в виде 
пучков непрерывных бескерновых карбидокремние-
вых волокон. Диаметр волокон составлял 14–20 мкм, 
а их количество в пучке было 150 шт.

В данной работе использовали замасливающие 
составы на основе кремнийорганических соедине-
ний (полиметилсилоксанов (ПМС)), полиэтилен-
гликоля (ПЭГ-400), поливинилового спирта (ПВС) 
и крахмала. В качестве растворителей применялись 
ацетон, изопропиловый спирт и вода.

Нанесение замасливателя на поверхность карби-
докремниевого волокна производилось путем погру-
жения пучка волокон в раствор с последующим мяг-
ким отжимом по следующей схеме (рис. 1): волокно 
с направляющего валка 1 опускалось в ванну с зама-
сливателем 2, продвигалось роликом 3 и далее прохо-
дило через отжимные валки 4 для удаления излишков 
агента.

Прочность замасленных волокон при растяже-
нии оценивалась на испытательной машине «Inst-
ron 5942» (Instron, США) по ГОСТ 32667 для образ-

цов с длиной рабочей части 25 мм и средним диа мет-
ром 17 мкм. Скорость растяжения захватов испыта-
тельной машины составляла 1,0 мм/с.

Исследование морфологии поверхности зама-
сленных волокон производилось с применением ска-
нирующего электронного микроскопа. 

Гибкость карбидокремниевых волокон с нанесен-
ным на их поверхность замасливателем оценивали 
по величине минимального радиуса изгиба образца 
вокруг цилиндрической оправки с переменным 
диаметром от 10 до 70 мм (рис. 2). Образец прикре-
пляли одним концом к поверхности измерительного 
диска, оборачивали вокруг него в прижатом состоя-
нии и выдерживали 5 мин. Минимальным радиусом 
изгиба считали радиус измерительного диска, пред-
шествующего измерительному диску, на котором 
произошло разрушение волокон.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Применение ацетона и изопропилового спирта 

в качестве растворителей потребовало использова-
ния низкомолекулярных полиметилсилоксановых 
жид костей: ПМС-5, ПМС-10, ПМС-20. При тести-
ровании данных замасливателей обработанные ими 
образцы волокон приобретали излишнюю ломкость, 
что связано с удалением придававшей им гибкость 
адсорбированной влаги с поверхности волокна, 
приводящим к значительному повышению пушения 
и обрывности (рис. 3).

Исследование гибкости волокон с использованием 
оправки показало разрушение более 80 % филамен-
тов уже на первой ступени диаметром 70 мм.

Рис. 1. Схема установки для замасливания  
непрерывных волокон

Fig. 1. Installation diagram for oiling continuous fibers

Рис. 2. Цилиндрическая оправка с переменным диаметром

Fig. 2. Cylindrical mandrel with variable diameter
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Замасливающие составы, содержащие в качестве 
растворителей ацетон и изопропиловый спирт, пока-
зали свою неэффективность.

Применение замасливателей в виде водных эмуль-
сий позволило использовать более высокомолекуляр-
ные жидкости повышенной вязкости (ПМС-200). 
Cиликоновые водные эмульсии ПМС-200 и ПМС-200 

с добавлением поливинилового спирта (ПВС) потре-
бовали включения в состав диспергатора IVP-317, 
что улучшило смачиваемость волокон и способство-
вало стабилизации раствора в виде дисперсии.

Замасливатели данных рецептур показали высо-
кую эффективность: равномерное распределение 
(рис. 4, а, б) и хорошую смачиваемость поверхности 

Рис. 3. Карбидокремниевые волокна с нанесенным замасливателем
1, 4 – ПМС-5; 2, 5 – ПМС-10; 3, 6 – ПМС-20

1–3 – растворитель ацетон; 4–6 – растворитель изопропиловый спирт

Fig. 3. Silicon carbide fibers with applied oiling agent
1, 4 – PMS-5; 2, 5 – PMS-10; 3, 6 – PMS-20

1–3 – solvent acetone; 4–6 – solvent isopropyl alcohol

Рис. 4. Морфология поверхности карбидокремниевых волокон с нанесенными замасливателями (растворитель – вода)
а – эмульсия ПМС-200; б – эмульсия ПМС-200 с ПВС; в – раствор ПЭГ-400 (30 %); г – раствор крахмала (10 %)

Fig. 4. Morphology of silicon carbide fiber surfaces with applied oiling agents (solvent – water)
а – PMS-200 emulsion; б – PMS-200 emulsion with PVА; в – PEG-400 solution (30 %); г – starch solution (10 %)
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волокон, значительное снижение пушения и повыше-
ние однородности пучка волокон (рис. 5, б, в). 

Добавление поливинилового спирта к водной 
эмульсии ПМС-200 позволило дополнительно повы-
сить прочностные характеристики карбидокрем-
ниевых волокон и их технологические качества 
(см. таблицу). 

Карбидокремниевые волокна, эмульсированные 
водными составами на основе полиметилсилоксана 
(ПМС-200 и ПМС-200 с добавлением поливини-
лового спирта), показали разрушение не более 1 % 
филаментов в составе пучка на оправке 10 мм, что 
является косвенным признаком повышения их тех-
нологических свойств для текстильной переработки  
(см. таблицу).

Кроме силиконовых жидкостей исследовали зама-
сливающий состав, содержащий водный раствор 
полиэтиленгликоля ПЭГ-400 (30 %). Обработанные 
им волокна хуже смачивались, наблюдалась мень-
шая эффективность замасливания по сравнению 
с применением силиконовых жидкостей, отмечалось 
повышение ломкости филаментов (рис. 5, г). Данная 
проблема может быть объяснена низким сродством 
состава к карбидокремниевому волокну. При испыта-
нии образцов на цилиндрической оправке разруша-
лось более 40 % филаментов на ступени диаметром 
40 мм.

Водный раствор крахмала (10 %) при нанесении 
на поверхность карбидокремниевых волокон показал 
хорошее распределение (рис. 4, г), отличную скрепля-
емость филаментов в составе пучка, снижение пуше-
ния (рис. 5, д), повышение прочности (см. таблицу). 
Однако после высыхания данный состав приводил 
к излишней ломкости волокон, что в значительной 
степени снижало их технологические свойства для 
дальнейшей текстильной переработки. Исследование 
гибкости волокон с применением оправки выявило 
разрушение порядка 20 % филаментов в пучке на 
ступени диаметром 60 мм.

В таблице представлены полученные результаты 
испытаний по определению минимального радиуса 
изгиба замасленных SiC-волокон, их прочностных 
характеристик (прочности при растяжении) отно-
сительно чистого волокна и описание морфологии 
поверхности.

ЗаключениеЗаключение
В ходе экспериментального исследования уста-

новлено, что замасливающие агенты, в качестве 
растворителя в которых используются ацетон и изо-
пропиловый спирт, приводят к ухудшению техноло-
гических качеств обработанных волокон, значитель-
ному повышению ломкости, тем самым осложняя их 

Влияние водных замасливающих составов на морфологию и свойства SiC-волокон
The effect of aqueous oiling compounds on the morphology and properties of SiC-fibers

Замасливающая 
жидкость

Распределение 
по поверхности 

волокна 
(морфология)

Результаты испытаний
Прочность на растяжение 

замасленных волокон относительно 
чистого волокна (100 % – исх.), %

Минимальный радиус 
изгиба при навивке на 

цилиндр, мм
Водная эмульсия 

ПМС-200, IVP-317 равномерное 62 15

Водная эмульсия 
ПМС-200, ПВС, IVP-317 равномерное 98 15

Водный раствор 
ПЭГ-400 (30 %) плохое 84 50

Водный раствор 
крахмала (10 %) равномерное 99 65

Рис. 5. Карбидокремниевые волокна
а – чистые волокна в пучке;  

б–д – после обработки водной эмульсией ПМС-200 (б),  
водной эмульсией ПМС-200 с добавлением поливинилового  

спирта (в), водным раствором ПЭГ-400 (30 %) (г),  
водным раствором крахмала (10 %) (д)

Fig. 5. Silicon carbide fibers
a – pure fibers in a bundle;  

б–д after treatment with an aqueous emulsion PMS-200 (б),  
an aqueous emulsion of PMS-200 with the addition of  

polyvinyl alcohol (в), an aqueous solution of PEG-400 (30 %) (г),  
an aqueous solution of starch (10 %) (д)
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текстильную переработку. Водный раствор полиэти-
ленгликоля (ПЭГ-400) (30 %) показал неэффектив-
ность ввиду плохого распределения по поверхности 
волокна и снижения прочностных характеристик 
образцов после обработки (на 16 % по сравнению 
с чистым волокном). Наилучшее объединение фила-
ментов в составе пучка и повышение его однородно-
сти наблюдались на образцах с нанесенным водным 
раствором крахмала (10 %). Прочность образцов 
по результатам испытания на растяжение оказалась 
близкой к прочности необработанных волокон: сни-
жение всего на 1 %. Вместе с тем повышенная лом-
кость волокон при изгибе после высыхания данного 
состава в значительной степени снизила их техно-
логичность, что вызовет трудности при текстильной 
переработке.

В ходе исследования было установлено, что при-
менение замасливателей для бескерновых карбидо-
кремниевых волокон в виде водных эмульсий явля-
ется наиболее эффективным. Наилучший результат 
показала эмульсия ПМС-200 с добавлением поли-
винилового спирта и диспергатора IVP-317 – отме-
чались повышение гибкости, уменьшение пушения, 
улучшение технологических качеств обработанных 
волокон при незначительном снижении прочности 
образцов (на 2 % по сравнению с чистым волокном). 
Использование водной эмульсии ПМС-200 с IVP-317 
также способствовало повышению однородности 
и гибкости пучка, однако привело к ухудшению 
прочностных характеристик образцов по сравнению 
с чистым волокном. 

Полученные результаты позволяют считать вод-
ные эмульсии на основе полиметилсилоксановых 
жидкостей и поливинилового спирта наиболее тех-
нологичными при подготовке бескерновых карбидо-
кремниевых волокон к текстильной переработке.
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