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Аннотация. Улучшение физико-механических свойств композиционных материалов пу-

тем модификации поверхности наполнителя является одной из актуальных задач в обла-
сти материаловедения. В данной работе проведены исследования влияния модификации по-
верхности углеродного волокна на прочностные свойства углепластика. На первом этапе 
исследования был произведен выбор оптимального модификатора поверхности углеродных 
волокон. Показано, что наилучшие прочностные характеристики наблюдались при испыта-
нии волокон и микропластиков на их основе, поверхность которых была обработана ацето-
ном. После определения модификатора был проведен второй этап исследований. Необходи-
мо было определить, насколько возрастут прочностные свойства модифицированного уг-
лепластика по сравнению с немодифицированным. Были проведены испытания модифициро-
ванных и немодифицированных образцов углепластика на растяжение и трехточечный из-
гиб. В результате испытаний выявлено, что предел прочности на растяжение модифици-
рованного углепластика увеличился в 2,2 раза, а предел прочности на изгиб ‒ в 1,5 раза. 
На этом основании можно отметить, что активация поверхности углеродного волокна спо-
собствует увеличению адгезии наполнителя к связующему в углепластике, что приводит к 
значительному увеличению его прочностных характеристик.  

Ключевые слова: углепластик; физико-механические характеристики; предел прочно-
сти на растяжении; адгезия; композиционный материал; модификация поверхности волокна. 
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Abstract. Improving the physical and mechanical properties of composite materials by modi-
fying the filler surface is one of the urgent tasks in the field of materials science. In this paper, stud-
ies of the effect of modification of the carbon fiber surface on the strength properties of carbon fiber 
are carried out. At the first stage of the study, the optimal carbon fiber surface modifier was select-
ed. It is shown that the best strength characteristics were observed when testing fibers whose sur-
face was treated with acetone and microplastics based on them. After determining the modifier, the 
second stage of research was carried out. It was necessary to determine how much the strength 
properties of the modified carbon fiber would increase compared to the unmodified one. Modified 
and unmodified carbon fiber samples were tested for tensile and three-point bending. As a result of 
the tests, it was revealed that the tensile strength of the modified carbon fiber increased by 
2.2 times, and the bending strength increased by 1.5 times. On this basis, it can be noted that the 
activation of the carbon fiber surface increases the adhesion of the filler to the binder in carbon fi-
ber, which leads to a significant increase in its strength characteristics. 

Keywords: carbon fiber; physical and mechanical characteristics; tensile strength; adhesion; 
composite material; modification of the fiber surface. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В углепластиках одним из важнейших 
показателей высоких значений физико-
механических свойств является наличие ак-
тивной поверхности наполнителя. Углерод-
ные волокна обладают низкой поверхностной 
активностью, поэтому для активации поверх-
ности волокна необходима его обработка. 
Существуют различные методы модифика-
ции поверхности волокон. Основными из них 
являются химическое, физическое, композит-
ное и электрофизическое поверхностное мо-
дифицирование [1].  

Наиболее распространенным является 
химическое модифицирование. Практически 
все виды химической обработки связаны с 
окислением и преследуют цель увеличения 
поверхностной активности (поверхностного 
натяжения волокон). Достигается это путем 
увеличения удельной поверхности за счет 
удаления поверхностных «загрязнений» и 
открытия имеющихся в структуре волокон 
пор, а также возможного образования новых 
пор. Кроме того, модификация поверхности 
осуществляется за счет образования на ней 
кислородсодержащих функциональных групп. 
Каждый из перечисленных методов имеет не 
только свои преимущества, но и недостатки, 
в том числе и технологические.  

Исходя из модели разрушения углепла-
стиков, установлено, что прочность однона-
правленных углепластиков определяется 
масштабным эффектом прочности углерод-
ных волокон, их модулем упругости и в боль-
шей степени адгезией к полимерному связу-

ющему, которая определяет коэффициент 
реализации прочности волокна. 

Таким образом, исследование адгезии 
компонентов в углепластиках в зависимости 
от различных методов модификации поверх-
ности при изготовлении и эксплуатации по-
лимерных композиционных материалов 
весьма актуально и способствует решению 
проблемы создания высокопрочных компози-
тов конструкционного назначения. Следова-
тельно, важнейшей задачей на сегодняшний 
день в области создания и применения арми-
рованных пластиков является совершенство-
вание методов поверхностной обработки во-
локнистых наполнителей, способствующих 
увеличению адгезии в композиционном мате-
риале, изучение нахождения возможностей 
корреляционной зависимости физико-меха-
нических свойств композиционного материа-
ла от силы адгезионного взаимодействия на 
основании закономерностей физико-хими-
ческого взаимодействия компонентов пласти-
ка [2]. 

Процесс совмещения компонентов по-
лимерных композиционных материалов пред-
ставляет собой два следующих друг за дру-
гом процесса: смачивания полимером по-
верхности твердого тела (наполнителя) и ад-
сорбции. При введении наполнителя в гра-
ничных слоях плотность упаковки макромоле-
кул уменьшается вследствие конформацион-
ных ограничений, что переводит систему в 
термодинамически неравновесное состояние. 
Характер адгезионного взаимодействия про-
является в изменении протекания релаксаци-
онных процессов. Связывание макромолекул 
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и молекулярных агрегатов с поверхностью и 
их ориентация затрудняют установление 
вблизи поверхности состояния адсорбцион-
ного равновесия. Молекулярная подвижность 
в адсорбционном слое немонотонно изменя-
ется с толщиной, что приводит к возникнове-
нию градиента по структуре (межфазного 
слоя). Адсорбция приводит к установлению 
адгезионного контакта на границе раздела 
волокно–связующее. Появление ответствен-
ных за адгезию сил молекулярного взаимо-
действия возможно только при условии до-
стижения молекулярного контакта на границе 
адгезив–субстрат. При этом необходимо учи-
тывать кинетику процессов (скорость расте-
кания, установления адсорбционного равно-
весия), принимая во внимание особенности 
реологического поведения адгезива, посколь-
ку в реальных условиях не всегда достигает-
ся состояние термодинамического равнове-
сия [3]. Улучшая смачиваемость поверхности 
наполнителя, создаются благоприятные 
условия для установления адсорбционного 
равновесия в граничном слое. Процессы сма-
чивания определяются изменением поверх-
ностной энергии системы в результате взаи-
модействия компонентов. Протекание этих 
процессов зависит от числа и природы функ-
циональных групп на поверхности, ее де-
фектности [3]. 

В данной работе в качестве метода хи-
мической модификации поверхности волокна 
был выбран жидкофазный метод, при кото-
ром на поверхность волокна с помощью рас-
творителя наносится полимерное связующее 

в небольшом количестве для создания на 
поверхности функциональных групп (привив-
ка к поверхности). 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Объектами исследования в данной ра-

боте были выбраны отечественные углерод-
ные волокна марок УКН-5000 и ВМН-4, угле-
родная ткань, полимерное эпоксидное связу-
ющее марки ЭД-20 и отвердитель полиэти-
ленполиамин (ПЭПА). В качестве модифика-
тора связующего был выбран пластификатор 
марки ДЭГ-1. 

Для модификации поверхности углерод-
ных волокон использовались: ацетон, толуол 
и четыреххлористый углерод (ССl4). 

На первом этапе проведения исследо-
ваний необходимо было выяснить, как изме-
няются свойства волокон и изготовленных из 
них микропластиков в зависимости от приме-
нения того или иного вида модификатора. 
Для этого было изготовлено 160 образцов по 
40 для каждой выборки, где применялись 
различные модификаторы поверхности во-
локна. В каждой выборке испытанию подвер-
гались исходное волокно, волокно, обрабо-
танное модификатором, микропластик, изго-
товленный из исходных волокон, и микропла-
стик, изготовленный на основе модифициро-
ванного волокна.  

В результате проведенных испытаний на 
растяжение (ГОСТ 32656-2014 [4]) были по-
лучены данные, сведенные в таблицы 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Предел прочности на растяжение модифицированных и немодифицированных уг-
леродных волокон  
 
Table 1 - Limit of suitability of modified and unmodified carbon products 

Марка волокна 
Предел прочности при растяжении σв, ГПa 

немодифицированное Ацетон Толуол ССl4 

УКН–5000 8,16 ± 0,4 8,85 ± 0,4 8,22 ± 0,4 8,34 ± 0,4 

ВМН–4 8,05 ± 0,4 13,68 ± 0,4 8,11 ± 0,4 9,21 ± 0,4  

Таблица 2 – Предел прочности на растяжение микропластиков из модифицированных и немо-
дифицированных углеродных волокон  

Table 2 - Tensile strength of microplastics from modified and non-modified carbon fibers 

Марка волокна 
Предел прочности при растяжении σв, ГПa 

немодифицированное Ацетон Толуол ССl4 

УКН–5000 6,72 ± 0,3 7,81 ± 0,3 6,84 ± 0,3 7,46 ± 0,3 

ВМН–4 5,42 ± 0,2 9,21 ± 0,4 5,53 ± 0,3 5,61 ± 0,3 

 
Из полученных результатов можно от-

метить, что наиболее оптимальным моди-
фикатором для увеличения поверхностной 

активности углеродных волокон является 
ацетон.  
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На втором этапе исследований было 
изготовлено и испытано по 5 образцов уг-
лепластика на основе углеродной ткани в 
форме пластин для испытаний на растяже-
ние и трехточечный изгиб. Образцы изго-
тавливались с целью выяснения физико-

механических характеристик углепластика 
до и после модификации поверхности угле-
родной ткани ацетоном. 

В результате проведенных испытаний 
на растяжение (ГОСТ 32656-2014 [4]) были 
получены данные, сведенные в таблицу 3. 

Таблица 3 – Предел прочности на растяжение модифицированных и немодифицированных уг-
лепластиков  

Table 3 - Tensile strength of modified and unmodified carbon fiber reinforced plastics 

Образец 
Предел прочности при растяжении σв, МПa 

немодифицированный модифицированный 

Углепластик 110,44 ± 5,5 240,73 ± 12,03 

 
Также необходимо отметить различный 

характер разрушения образцов. При испыта-
нии на растяжение образцов углепластика 
без модификации видно, что материал после 
достижения максимальной нагрузки разру-
шился не полностью. В рабочей зоне образ-
цов наблюдалось расслоение материала и 
после этого – послойное разрушение, что со-
ответствует ступенчатой форме диаграммы 

разрушения при растяжении. В то время как 
при испытании модифицированных образцов 
углепластика видно, что при достижении мак-
симальной нагрузки образец мгновенно раз-
рушается без расслоения материала.  

В результате проведенных испытаний на 
трехточечный изгиб (ГОСТ Р 56810-2015 [5]), 
были получены данные, сведенные в таблицу 4. 

 
Таблица 4 – Предел прочности на изгиб модифицированных и немодифицированных углепла-
стиков  
 
Table 4 - Bending strength of modified and unmodified CFRP 

Образец 
Предел прочности при изгибе σв, МПa 

немодифицированный модифицированный 

Углепластик 270,02 ± 13,5 401,12 ± 20,5 

 
Если рассмотреть характер разрушения 

при испытаниях на изгиб, то можно отметить, 
что для образцов из немодифицированного 
углепластика наблюдается обширное рас-
слоение в середине образца по отношению к 
приложенной изгибающей нагрузке. В то же 
время для образцов модифицированного уг-
лепластика при испытании на трехточечный 
изгиб заметно незначительное расслоение в 
нижней части образца по отношению к при-
ложенной изгибающей нагрузке. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При создании полимерных композицион-
ных материалов необходимо учитывать такой 
важный параметр, как адгезия, поэтому в 
большинстве случаев необходимо активиро-
вать поверхность волокнистого наполнителя 
для получения композиционных материалов с 
оптимальным комплексом физико-механи-
ческих характеристик. Для решения этой за-
дачи были проведены исследования, в ре-
зультате которых можно отметить некоторые 
основные моменты. На первом этапе были 

изготовлены микропластики на основе немо-
дифицированных и модифицированных воло-
кон и подвергнуты испытаниям на растяже-
ние. В результате проведенных испытаний 
выявлено, что наилучшие результаты испы-
таний наблюдались у микропластиков, по-
верхность углеродных волокон в которых бы-
ла обработана ацетоном. На втором этапе 
проведения исследований были изготовлены 
модифицированные и немодифицированные 
образцы углепластика и подвергнуты испыта-
ниям на растяжение и трехточечный изгиб. 
В результате проведенных испытаний выяв-
лено, что предел прочности на растяжение 
модифицированного углепластика увеличил-
ся в 2,2 раза, а предел прочности на изгиб – в 
1,5 раза. Также был отмечен различный ха-
рактер разрушения модифицированных и не-
модифицированных образцов углепластика 
на растяжение и изгиб. При разрушении не-
модифицированных образцов сначала 
наблюдалось расслоение, что говорит о низ-
кой адгезии наполнителя и связующего, а за-
тем послойное разрушение образцов, в то 
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время как при разрушении модифицирован-
ных образцов расслоения практически не 
наблюдалось и образцы вели себя при раз-
рушении как монолитный материал. Различ-
ный характер разрушения подтверждает, что 
активация поверхности углеродного наполни-
теля в углепластике способствует увеличе-
нию адгезии, что приводит к получению мате-
риала с улучшенным комплексом физико-
механических характеристик. 
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