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Bai bao trinh bay cong nghé ché tao vat liéu composite silica/phenolic (SP) va carbon/phenolic (CP) bang phwong
phap nén ép. Vat liéu composite SP va CP dwgc ché tao tir cac tim vai s¢i (silica hodc carbon) trén nén nhwa
phenolic, trong d6 hon hop keo nén phenolic dwoc chuidn bi trong dung méi furfural c6 mat chit déong ran urotropin
va chit khoi mao AIBN. Két qua thwce nghiém cho thay, cac vt liéu nghién ciru c6 mat do thip, do cirng va do bén
nén cao. Kha niang chiu nhiét va chiu x6i mon dwoc danh gia trong diéu kién khic nghiét, thong qua phan tich nhiét
trong lwong (TGA) va dét thir nghiém trong déng co nhién liéu ran hén hop. Pé hao hut khéi lwong cta vat liéu
composite SP va CP & nhiét dg dén 800°C lan lwot 1a 34,7 va 33,7%. Khi dot thir nghiém trong dong co’ nhién liéu
ran hon hop véi viéc str dung vat liéu composite SP va CP 1am khdi téi han ctia loa phut, tdc dé x6i mon ciia vat liéu
composite SP va CP dat Ian lwotla 0,552 va 0,348 mm/s. Do dd, vat liéu composite SP va CP cé tinh chit co’ 1y cao,
kha niang chiu nhiét va x6i mon tét khi thir nghiém trong diéu kién khac nghiét.
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Abstract:

The article presents the technology for manufacturing silica/phenolic (SP) and carbon/phenolic (CP)
composite materials using compression molding. SP and CP composite materials are fabricated from fiber
sheets (silica or carbon) on a phenolic resin matrix, where the phenolic resin matrix mixture is prepared
in a furfural solvent in the presence of urotropin curing agent and AIBN initiator. The experimental results
indicate that the studied materials exhibit low density, high stiffness, and high compressive strength.
In particular, to evaluate heat resistance and erosion behaviour, thermogravimetric analysis (TGA) and
combustion testing in a solid composite propellant motor were conducted. The mass loss of SP and CP
composite materials at temperatures up to 800°C was 34.7 and 33.7%, respectively. When tested in a solid
composite propellant motor using SP and CP materials as the nozzle throat insert, the erosion rates of SP and
CP materials were 0.552 and 0.348 mm/s, respectively. Therefore, SP and CP composite materials exhibit
high mechanical properties, good heat resistance, and erosion resistance under severe conditions.

Keywords: ablative material, carbon/phenolic, composite heat-resistant material, erosion rate, silica/
phenolic.
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1. Ddt van de

Vat liéu composite SP va CP da va dang dwoc nghién
ctru, phat trién va ng dung rong rai trong nhiéu linh vic
khac nhau nhw: xay dwng cong trinh, cong nghiép 0 to,
dién dan dung, dac biét trong linh vyc hang khong vii tru
(may bay dan dung, may bay khong nguwoi lai) va tén lira
(than vo tén Itra, 1ép bao vé nhiét vo dong co, 1&p bao vé
nhiét va khéi téi han ciia cum loa phut) [1-5]. Nhitng wu
diém noi bat cda cac loai vat liéu nay 1a mat dé thap, do
ctrng, do bén cao, kha nang chiu nhiét va chiu x6i mon tét
[4, 6-8]. Thém vao do, cac loai vat liéu composite nay cé
cong nghé ché tao twong déi don gian va chi phi thap so
véi cac loai vat liéu kim loai, hop kim va phi kim khéac.
Hién nay, cong nghé ché tao cac loai vat liéu composite
SP va CP chu yéu dwoc stt dung nhiéu 1a cong nghé cuén
va cong nghé nén ép, trong dd soi silica hay soi carbon
déng vai tro 1a cot soi (dang vai hoac dang s¢i), con nhua
phenolic ¢6 vai tro 13 vat liéu nén (dang novolac hodc
rezit) [2, 9].

Co ché phan hiy nhiét ctia vat liéu composite dwdi tac
dong cua dong nhiét cao dwgc trinh bay trén hinh 1. Pay
1a quéa trinh héa ly phitc tap, bao gdbm cac qua trinh vat
ly nhw birc xa nhiét, trao ddi nhiét, mai mon co hoc... va
qué trinh h6a hoc nhw dong thoat khi phan hily sdn pham
chdy, cac phan &ng hoéa hoc, khuéch tan héa hoc, néng
chdy, c6c héa polyme trong pha ngung tu... Dac trung ctia
qua trinh phan huy nhiét cua vat liéu composite 1a xay ra
dbng thoi nhiéu qua trinh vat Iy va hda hoc cla cac san
phdm phén hiy song song va lién tiép tai cac pha khac
nhau (pha ran, pha 16ng va pha khi) [10].

Khuéch tan

L6p séc nhiét
hoéa hoc P ’

Dong birc
San Mai mon

co hoc

Dong nong chay

phim
Dong burc Dong| phan
Xa ra khi ung

el
e B
3

Phan

Ving cbc hoa

!

Phan huy
bé mat

SR

Vung nhiét phan

Vit liéu 16i

Vat liéu phu trg

Hinh 1. Co ché phan hay nhiét cta vat liéu composite [10].
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P& danh gia kha nang chiu nhiét, chiu x6i mon cta vat
liéu composite, nguoi ta thwong st dung nhiéu phwong
phap khac nhau nhu: Phan tich nhiét trong lwgng (TGA),
phan tich nhiét quét vi sai (DSC), phan tich nhiét co hoc
(TMA), hodc cling c6 thé sir dung phwong phap kho bang
ngon lra oxy-axetylene (dén 3000°C) hay bang ngon lira
khi oxy-butan (dén 1500°C) [11-13]. Trong bai bao nay,
chuing t6i trinh bay két qua nghién ctru vé cong nghé ché
tao vat liéu composite SP va CP, dong thoi danh gia cac
tinh chat co 1y, kha ndng chiu nhiét va x6i mon ctia chung
trong diéu kién thir nghiém khic nghiét.

2. Vat liéu va phuong phap nghién ciiu
2.1. Vat liéu

Vit liéu composite dwoc ché tao tlir vai soi silica
voi ham lwong SiO, trén 96% hodc vai s¢i carbon
6K (Xiangsheng Technology Co., Ltd, Trung Qudc) va
nhya nén phenolic dang novolac (Chemprom, Nga).
bPdc tinh ky thuat cta vai soi silica va vai soi carbon
dwoc trinh bay trong bang 1. P& ché tao hon hop chit
keo nén phenolic ching tbi st dung dung moéi furfural
(ham lwgng chit chinh 99%, Aladdin, Trung Quéc),
chat déng ran hexamethylenetetramine hay urotropin
(Aladdin, Trung Qudc) va chit khoi mao phan (ng
2,2’-azobisisobutyronitril (AIBN, Aladdin, Trung Qudc).

Bang 1. Bac tinh ky thuat vai soi silica va vai soi carbon.

Pac tinh Vai s¢i silica Vai s¢i carbon
Hinh anh

Mau sic

Khé rong (mm) 820 1000

Bé day (mm) 0,41 0,38

Khéi lwong (g/m?) 290 320

2.2. Phwong phdp nghién ciru

DPon thanh phan hén hop chit keo nén phenolic
dwoc trinh bay trong bang 2, trong d6 ham lwgng nhwa
phenolic thay d6i theo 100 phan khéi lwong (pkl)
cua ham lwong dung méi furfural, con chit déng ran
urotropin va chat khoi mao AIBN khéng thay d6i (tinh
theo dung méi furfural).
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Bang 2. Don thanh phan hén hop keo nén phenolic.

Ham lwong (pkl)
Thanh phan . . . .

Mau 1 Mau 2 Mau 3 Mau 4
Furfural 100 100 100 100
Nhuwa phenolic 90 100 110 120
Urotropin 15 15 15 15
AIBN 0,5 0,5 0,5 0,5

Phwong phdp ché tao keo nén phenolic: Can dinh

lwong dung méi furfural va urotropin cho vao thiét bi
khudy tron. Cac hat urotropin dwgc hoa tan trong dung
moi furfural & nhiét do 35-40°C trong thoi gian 2-3 h voi
tdc dd6 khudy 500-700 vong/phit. Sau dé, cho tirng phin
dinh lwong hat nhwa phenolic vao binh trdn, tién hanh
khudy hén hop cho dén khi thu dwoc hén hgp dong nhat
(khoang 10 h), tiép theo cho ti€p chit khoi mao AIBN
vao binh va khudy déu trong khoang 1,0 h.

Phwong phdp ché tao vt lidu composite: Vai sgi (vai
silica hodc vai carbon) duwgc cat thanh cac tAm c6 kich
thwére khoang 120x120 mm, sau d6 dung chéi son hodc
con lan dé€ quét déu 1&p keo nén 1én ca hai bé mat 1ép vai.
Tiép dén, cac tAm vai soi da quét keo dwoc treo 1én gid va
sdy so b & nhiét d6 90°C trong thoi gian khéng qua 1,0
h. Cac ban thanh phdm sau khi sy dwoc cat dinh hinh
theo kich thuéc khudn ép va dwoc sip xép tirng 16p vao
khuon ép. Tién hanh ép mAu trén may ép thuy lwc. Nhiét
do ép dwoc thiét 1ap tai nhiét d6 80, 100 va 155°C trong
thoi gian twong rng 15 phat, 15 phut va 60 phat. Trong
dé, trong khoang nhiét d6 80-100°C duy tri 4p sudt may
ép & 10-20 kg/cm?, sau d6 tang 1én 80-100 kg/cm? &
nhiét dé 155°C. Két thic, phéi vat liéu composite dworc
lam ngudi tw nhién dén nhiét do 70-80°C va thio ra khoi
khudn ép. So d6 cong nghé ché tao vat liéu composite
dworc trinh bay trén hinh 2. Phoi vat liéu composite sau
d6 dworc gia cong dé tién hanh do dac va thir nghiém.

Cit vai soi

Cit tao hinh

Théo san
pham

Hinh 2. So’ d6 cong nghé ché tao vat liéu composite.
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Phwong phdp xdc dinh dj nhét ctia keo nén phenolic:
Do nhét ctia hon hop chit keo nén nhwa phenolic duoc
do bang phéu VZ 246 (Nga) v&i dwong kinh 16 4 mm &
nhiét dd phong. Tién hanh do it nhit 3 1An/mAu, sau dé
14y gia tri trung binh.

Phwong phdp xdc dinh ham lwong nhwa phenolic: Ham
lwong nhya phenolic trong ban thanh phidm (sau khi
nhing keo va sdy) dwoc xac dinh 1a hiéu s6 khoi lwong
cta ban thanh pham va khéi lwgng vai soi ban dau. Ham
lwrong nhwa phenolic trong mau sdn pham 13 hiéu s6 clia
khdi lwong mau san pham trwde va sau khi nung & 600°C
trong 2,0 h.

Nghién ctru tinh chdt co ly cia vat liéu: Mat do mau
dwoc xac dinh bang may do mat do dién tr DH-2000
(DahoMeter, Trung Qudc), d6 phan giai 0,001 g/cm®. Do
ctrng Shore D cia mau vat liéu dwoc do trén may Digi
test micro Shore D trong gidi tir 0 dé€n 100 d.v, thoi gian
duy tri 30 s.

Do bén nén ctia mau dugc do dac theo phwong phap
ASTM D3410 trén may do do bén kéo, nén M350-10 CT
véi tdc do 1 mm/phut. MAu do dwoc gia cong ché tao
thanh hinh khdi c6 kich thudc 9x5x5 mm va dwoc dat
trén ban ép, sao cho bé mat vai s¢i song song véi ban
nén ép.

Nghién cttu tinh chdt chju nhiét va chiu x6i mon ctia
vdt liéu: Nhom tac gid st dung phwong phap phan tich
nhiét trong lwgng (TGA) dé phan tich kha nang chiu
nhiét cia mau vat liéu composite. Mau nghién ctru duorc
mai nhé theo huwéng vudng gbéc véi tAm vai soi va can
dinh lwong khoang 20-30 mg/mau. Tién hanh do dac
trén may NETZSCH TG 209F1 (NETZSCH-Geratebau
GmbH, Selb, Drc) tir nhiét d6 25 dén 800°C v&i téc do gia
nhiét 10°C/phut trong moi treong khi nito.

bé danh gid kha ning chiu x6i mon cua vat liéu
composite SP va CP trong diéu kién khic nghiét (nhiét
d6 va ap suit cao), ching toi tién hanh do6t thir nghiém
trong dong co mau nhién liéu rin hon hop véi viéc st
dung vat liéu composite nghién ctru lam khoi téi han cta
cum loa phut (hinh 3).

Sy
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Hinh 3. Khéi t&i han ctiia cum loa phut lam tir vat liéu composite.
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3. Két qua va ban luan

3.1. Nghién civu céng nghé ché tao vdt liéu
composite

Vit liéu composite dwgce nghién ciru ché tao tir hai
thanh phéan chinh 1a: Vai soi1 silica (hodc vai soi carbon)
va hén hop keo nén nhwa phenolic. Trong dé, 16p vai soi
déng vai tro 1a thanh phan cot soi chiu nhiét, chiu x6i
mon, con hén hop keo 12 thanh phan nén dé lién két cac
tdm vai soi. Trong thanh phan keo nén, qua trinh twong
tac cla cac nguyén liéu ddu dwoc thé hién qua hai giai
doan: Sy phdi tron dung méi furfural véi chit xdc tac
phan (rng tring ngung (urotropin) va sw phéi tron hon
hop furfural-urotropin vé&i nhwa phenolic (novolac).
Trong qué trinh khudy tron furfural va urotropin sé xay
ra sw phan hiy urotropin, dan dén tao ra cac ciu ndi
dimethylamin (-CH,-NH-CH,-) va trimethylamin (-
CH,-N(CH,)-CH,-). Tiép dén, twong tac gitra cic phan tir
nhwa novolac va urotropin sé tao ra cac ciu ndi metyl
(-CH,-) va lién két bén nhiét dang (-CH=N-CH,-). Viéc
st dung dung moi furfural thay vi cac dung moi bay hoi
théng thuwdong (nhw con ethylic, axeton...) c6 mét s6 wu
diém sau: Dung mdi furfural khi c6 mit cta urotropin
sé tao ra mang khong gian dang nhwa trong qua trinh
doéng ran, dong thoi han ché dwoc 16 x8p trong vat lidu
composite so v&i cac dung moi thong thuong.

Trong bang 3 trinh bay sy anh hwédng nhiét do va
thoi gian siy dén chit lwong ban thanh phdm vét liéu
composite. K&t qua cho thiy, dwéi sy anh huwdng cla
nhiét do va thoi gian sé xay ra qua trinh déng ran so bd
ctia hon hop keo nén. Diéu kién t6i wu dé thu dwoc ban
thanh phdm khé va ¢ mau vang nhat 1a & nhiét dé 90°C
va thoi gian sdy 0,5-1,0 h.

Két qua do ham lwong nhwa phenolic trong ban thanh
phdm va phéi san phdm dwogc trinh bay trong bang 4.
Nhan thiy ring, khi ting ham lwong nhwa phenolic
thi d6 nhét ctia hdn hop keo nén ting, dong thoi ham
lwong nhwa phenolic trong ban thanh phdm va phéi san
phim cta vat liéu composite cling sé ting. Tuy nhién, tir
thwc nghiém cho thdy, mau 4 c6 dd nhét twong doi cao
(704+10 s), gdy kh6 khan cho cdng doan quét hdn hop
keo 1én bé mit 1¢p vai sgi. Cho nén, ty 1€ ham lwong nhwa
phenolic t6i wu la 90-110 pkl so véi ham lwgng dung méi
furfural. Do hao hut khéi lwgng nhwa phenolic trong ban
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thanh phadm gidm so v&i trong mAu phoi san pham 1a do
trong qua trinh nén ép mot phan hdn hop keo bi diy ra
ngoai vai s¢i va mot phan lwgng dung maéi furfural khéng
tham gia lién két bi thoat ra ngoai.

Bang 3. Sw anh hwéng nhiét do va thoi gian say dén chat lwgng
ban thanh pham.

Thei  Nhiétdd (°C)
gian (h) 79 80 90 100
0,5 Dinh, w6t Dih,uet  ‘pomauvang  Kho mau
nhat nau den

1,0 Dinh, wét C(:\n dinh, Kho, mau vang

wot nhat
15 Dinh, wét K\ho, mau Kho, mau nau

vang nhat den

Bang 4. Tinh chat ctia hén hop keo nén nhwa phenolic.

Gia tri
Tinh chat - - - -

Mau 1 Mau 2 Mau 3 Mau 4
Furfural/phenolic 100/90 100/100 100/110 100/120
Donhothonhop g, 147+5  326:7 70410
keo nén (s)
Ham lwong nhya
phenolictrongban  37,50+0,7 38,80+0,5 40,10+0,5 42,85+0,5
thanh pham (%)
Ham lwong nhya
phenolic trong phoi  35,20+0,7 36,15+0,5 37,21+0,5 39,95+0,5

san phim (%)

Cong nghé nén ép vat liéu composite anh hwéng truc
tiép chit lwong phdi san phdm, ching bao gdom céc yéu
td nhw nhiét do, thoi gian va ap lwc ép. Thyc nghiém cho
thdy, sau khi sdp xép cac ban thanh pham vao khuén ép,
ching cin dwoc ép so bé & nhiét do khoang 80-100°C
(th&p hon nhiét d6 dong ran 155°C) dwdi 4p lwc ép thap
10-20 kg/cm?. DPiéu nay sé giip cho hdén hop keo nén
phenolic dwgc déo héa trudc khi dong ran, dong thoi
gitp dién diy bé mit cac tim vai soi va diy toan bo phan
dung moi con lai ra khéi khuon ép. Tiép theo, ting nhiét
d6 dén 155°C va luc ép dén 80-100 kg/cm?, thoi gian
dong ran 1,0 h. Sau d6, khudén duwoc 1am ngudi tw nhién
dwéi ap lwe ép. Véi cong nghé ché tao nay, phoi san phim
vat liéu composite s& khong c6 khuyét tat, 16 khi...

3.2. Tinh chdt co ly ctia vit liéu composite

Tinh chit co ly 1a mot trong nhitng ddc tinh quan
trong d€ danh gia do bén cta vat liéu composite. Két qua
mot s8 tinh chit co ly clia cdc mAu vat liéu composite SP
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va CP dwoc trinh bay trong bang 5. K&t qua cho thay, cac
mau vat liéu composite nghién ctru c6 mat do twong doi
thép, do clrng va d6 bén nén twong doi cao. Trong dé, vat
liéu composite CP ¢6 d6 cirng va d6 bén nén cao hon vat
liéu composite SP I4n lwot 1a 3,3 va 30,3%. Thuc té, ban
chit 1ép vai sgi carbon da cé dd bén kéo, do dai, do cirng
va kha nang chiu lwc nén t6t hon 16p vai soi silica.

Bang 5. Tinh chat co ly cua vat liéu composite.

Tinh chit Silica/phenolic Carbon/phenolic
Mat do (g/cm?) 1,580+0,014 1,620+0,018

Do cirng Shore D 93,57+0,90 96,70+0,70

Do bén nén (MPa) 334,8+2,5 436,2+3,8

Do bién dang khi v& (%) 18,42+0,81 22,40+0,71

3.3. Tinh chdt chiu nhiét va chiu x6i mon cua vt
liéu composite

Tinh chiu nhiét la mét trong nhitng dac tinh héa
ly quan trong dé danh gia vat liéu composite dudi tac
dong ctia dong nhiét do cao. Pworng cong phan hiy nhiét
(TGA) ctia mau SP va CP dwoc trinh bay trén hinh 4. Do
hao hut khéi lwgng cia mau vat liéu composite SP va
CP & nhiét d6 nho hon 400°C Ian lwot 13 8,7% va 5,18%,
trong khoang nhiét do6 400-800°C 1an lwot 1a 26,063 va
28,518%, twong rng tdng khoi lwong hao hut 1a 34,7 va
33,7%. Nhuw vy, trong khoang nhiét dé dén 800°C, phan
lé6n thanh phan nhwa nén phenolic bi phin hiy hoan

toan ddi v&i cd hai mau vatliéu, thanh phan con lailalép

Am = 8,709%

TG (%)

Am = 28,518%
751 Am = 26,063%

100 200 300 400 500 600 700 800
Nhiét d6 (°C)

Hinh 4. Bwong cong phan hudy nhiét cua vat lieu composite SP
va CP.
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vai s¢i khéng bi phan huy. Diéu nay cho thiy, kha nang
chiu nhiét cta hai loai vat liéu composite la twong doi
cao. Tuy nhién, dé€ so sdnh hai loai vat liéu nay can tién
hanh thir nghiém & diéu kién khac nghiét hon, vi du nhw
d6t thir nghiém trong dong co nhién liéu ran hon hop
(nhiét d6 dén 2500-3000°C).

D& danh gid kha nang chiu x6i mon cia vat liéu
composite SP va CP, nhom tac gia da tién hanh dét thi
nghiém trong déng co mau nhién liéu ran hén hop (kiéu
chay dinh dién) véi viéc st dung cac vat liéu composite
lam khéi téi han ctia cum loa phut (hinh 5). D6 thi ap
suit va lwc diy theo thoi gian cia dong co dwoc trinh
bay trong hinh 6. D6 thi dworng cong ap suit va luc diy
theo thoi gian ddm bao quy luit chay khi dét thir nghiém
trong dong co nhién liéu rdn hdn hop, st dung vat liéu
composite SP va CP 1am khéi téi han cta loa phut [4, 14-
15]. San phadm chay ctia nhién liéu rdn hén hop bao gdom
c4c sdn pham khi nhw CO, H,0, CO,, HCL, N,, H,, ddc biét
con c6 cac sdn phdm ran dang hat tir bt nhom (Al, ALO,,
AICL,, Al(OH),). Két qua doét thir nghiém trong dong cor
mau nhién liéu rdn hén hop dwoc trinh bay trong bang
6. Dudi tac dong dong chay cuia cac san pham nay trong
diéu kién 4p suit va nhiét do cao, vat liéu composite SP
va CP bi x6i mon tuyén tinh, véi téc d6 x6i mon 1an lwot
la 0,552 va 0,348 mm/s. Trong dd, trong cing mot diéu
kién thir nghiém, vt liéu composite CP c6 tdc d6 x6i mon
thap hon, nghia la kha ndng chiu x6i mon dwéi tac dong
clia san phdm chay cao hon so v&i vat liéu composite SP,
diéu nay c6 thé ly giai 1a do 1&p vai soi carbon (da dwoc
graphit h6a) bén hon, dai hon, chiu nhiét t6t hon (dén
2000-3000°C) so v&i 16p vai soi silica (dén 1700°C).

(A) Knéi t6i han r

LR

Hinh 5. Cum loa phut. (A) Cum loa phut trwéc va sau khi d@bt ther
nghiém; (B) Khéi t¢i han sau khi dét th& nghiém.
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Hinh 6. Két qua dét thir nghiém ctia déng co str dung khéi t&i han lam tir vat liéu composite. (A) Db thi ap suat déi véi vat liéu composite
SP; (B) D4 thi luc day dbi véi vat liéu composite SP; (C) D6 thj ap suat déi vai vat liéu CP; (D) D6 thi lwc ddy déi vai vat liéu CP.

Bang 6. Két qua dét thir nghiém dong co’ str dung khdi t&i han lam
tir vat liéu composite.

Tinh chét Silica/phenolic  Carbon/phenolic
Ap sufit cwc dai (bar) 65,1 65,8

Luc ddy cuc dai (N) 1017 1050

Tong xung lyc ddy (N.s) 3965 4108

Puwong kinh t6¢i han ban déu (mm) 12,0 12,0

Duong kinh t6i han sau khi d6t (mm) 17,69 15,10

Thoi gian chay (s) 5,15 4,45

T6c d6 x6i mon (mm/s) 0,552 0,348

Nhuw viy, nhém tac gid da tién hanh nghién cru cong
nghé ché tao vat liéu composite SP va CP, dong thoi
nghién ctru cac tinh chit co 1y, kha nang chiu nhiét va
chiu x6i mon cta ching. Tuy thudc vao muc dich va yéu
ciu st dung, ching ta c6 thé lwa chon loai vat liéu cé cac
tinh chat phu hop.

4. Két luan

Nhém tac gid da nghién ciru cong nghé ché tao vatliéu
composite SP va CP, trong dé 1&p vai soi silica hodc vai
soi carbon déng vai tro lam thanh phén c6t sgi, con nhya
phenolic 1a thanh phin nén. Pa thiét 14p cac diéu kién k§y
thuat trong ché tao san phdm, trong d6 ham lwgng nhwa
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phenolic t6i wu la 90-110 pkl dung méi furfural, ban
thanh phdm dwoc sdy & nhiét do 90°C trong thoi gian
0,5-1,0 h, lwc ép phdi sdn phdm 1a 10-20 kg/cm? & nhiét
d6 80-100°C va 80-100 kg/cm? & nhiét do 155°C. Vatliéu
composite SP va CP lan lwot c6 mat do1a 1,58 va 1,62 g/
cm?, d6 cirng shore D 14 93,57 va 96,70, va d6 bén nén I1a
334,8 va 436,2 MPa. D6 hao hut khéi lwong cia vat liéu
composite SP va CP & nhiét dé6 dén 800°C 1an lwotla 34,7
va 33,7%. Khi dot thir nghiém trong dong co nhién liéu
ran hon hop, tdc dd x6i mon clia vat liéu composite SP
va CP Ian lwot 1a 0,552 va 0,348 mm/s. Nhw véy, vat liéu
composite do nhém tac gia nghién ctru ché tao c6 d6 bén
co 1y cao, kha nang chiu nhiét va kha nang chiu x4i mon
tot khi thir nghiém trong diéu kién khic nghiét.
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