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Исследование адгезии компонентов в углепластиках, в зависимости от различных ме-

тодов модификации поверхности при изготовлении и эксплуатации ПКМ, весьма актуально 
и способствует решению проблемы создания высокопрочных композитов конструкционного 
назначения. Следовательно, важнейшей задачей на сегодняшний день, в области создания и 
применения армированных пластиков, является совершенствование методов поверхност-
ной обработки волокнистых наполнителей, изучение нахождения возможностей корреляци-
онной зависимости прочности КМ от силы адгезионного взаимодействия на основании зако-
номерностей физико-химического взаимодействия компонентов пластика. 
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Исследование адгезии компонентов в 
углепластиках, в зависимости от различных 
методов модификации поверхности при изго-
товлении и эксплуатации ПКМ, весьма акту-
ально и способствует решению проблемы 
создания высокопрочных композитов конст-
рукционного назначения [4-7]. Следователь-
но, одной из  задач на сегодняшний день, в 
области создания и применения армирован-
ных пластиков, является совершенствование 
методов поверхностной обработки волокни-
стых наполнителей, изучение нахождения 
возможностей корреляционной зависимости 
прочности КМ от силы адгезионного взаимо-
действия.  

В качестве объектов исследования были 
выбраны непрерывные углеродные волокна 
(марки УКН-П 5000 и ВМН-4, Россия)), так как 
пластики на их основе являются наиболее 
перспективными для применения в материа-
лах авиационного назначения.  

Обработка, предварительно отмытых 
волокон, проводилась в поле низкотемпера-
турной высокочастотной плазмы согласно 
разработанной методике. В качестве приви-
ваемых агентов были выбраны соединения 
содержащие аминогруппы (ароматические и 
алифатические амины). Выбор агентов обу-
словлен тем, что величина равновесной ад-
сорбции эпоксидных полимеров на поверхно-
сти, содержащие аминогруппы выше, чем для 
кислородосодержащих групп, наличие кото-
рых характерно для промышленных углерод-
ных волокон.      

Модификация волокон проводилась на 
лабораторной плазменной установке, в со-
став которой входит реакционный сосуд типа 
“колокол” (объем реактора равен 2.85·10-3 м3), 
высокочастотный генератор, вакуумный на-

сос (ротационный), емкость с прививаемым 
соединением. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фотографии поверхности угле-
родных волокон после отмывки ( 400) 

 
Образцы для обработки помещались в 

объем реакционного сосуда, что обеспечива-
ло обработку волокон в продуктах плазмы. С 
помощью форвакуумного насоса давление в 
реакционном сосуде откачивали до опреде-
ленной величины. Разряд генерировался с 
помощью прибора УВЧ-66. Временем обра-
ботки считалось время горения разряда.  
Теоретически, из анализа литературных дан-
ных были подобраны необходимые парамет-
ры процесса, которые были скорректированы 
в процессе экспериментальных исследова-
ний. Непосредственно после обработки были 
приготовлены микропластики на основе эпок-
сидного связующего. Полученные образцы 
подвергались испытанию на сдвиг на уста-
новке “Ала-Тоо” (типа ИМАШ -20-75). Схема 
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приложения нагрузки и закрепления образцов 
представлена на рисунке 2. 

При данном варианте соединения вна-
хлест, работа разрушения затрачивается на 
сдвиг. Значение сдвиговой прочности τ сдв 
определяется по величине разрушающего 
тангенциального усилия сдвига жгута относи-
тельно подложки, отнесенного к площади 
контакта (τ сдв=F/S). 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 – Схема нагружения и закрепления 

микропластиков: 
P – прикладываемое сдвиговое усилие, Н 
S – контролируемая площадь склейки, м2 

Зажим 2 – подвижный 
Скорость перемещения активного захвата 

0,01·10-3 м/с 
S изменяется от 1,5·10-6 м2 до 20·10-6 м2 

 
Обработка экспериментальных данных 

проводилась с помощью программы, осно-
ванной на применении трехпараметрической 
экспоненциальной модели 

  
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Данная модель кроме математической 
сходимости результатов зависимости сдвиго-
вой прочности от площади контакта позволя-
ет дать достаточно простую физическую ин-
терпретацию входящих в нее параметров. 
Параметр А есть предел прочности при бес-
конечно большой площади контакта. Пара-
метр  описывает быстроту перехода от ло-
кальных значений прочности при сдвиге к их 
значениям в макрообъеме. Сумма парамет-
ров А и В дает прочность при площади кон-
такта, стремящейся к нулю, т. е. характеризу-
ет прочность связи на межфазной границе. 
Это значение можно считать адгезионной 
прочностью для данного пластика. Обработка 
результатов в данной модели осуществляет-
ся с применением метода наименьших квад-
ратов. Значение предела сдвиговой прочно-
сти при площади контакта, стремящейся к 
нулю, соответствует адгезионной прочности, 
а при площади стремящейся к бесконечности 
– сдвиговой прочности. Значения экспери-
ментальных данных обработанных по приве-

денной модели (таблица 1) показывает воз-
можность увеличения прочности адгезионно-
го взаимодействия в 1,5 – 3 раза.  

 
Таблица 1 

Экспериментальные значения адгезионной и 
сдвиговой прочности углепластиков 

 
 

Плазмообразую-
щие соединения 

 
Адгезион-
ная проч-

ность*, 
МПа 

 
Сдвиговая 
прочность*, 

МПа 
 

Анилин 70 100 
N,N-

диметиланилин 
69 110 

Диметилформа-
мид 

160 80 

Этилендиамин 28 120 
Стандарт 41 30 

 
* Погрешность измерения указанных величин не 
превышает 7 % 
 

Полученные данные свидетельствуют о 
целесообразности применения данного ме-
тода, что обусловлено увеличением  прочно-
сти адгезионного взаимодействия на границе 
полимер – волокно и сдвиговой прочности 
материала (по сравнению с необработанны-
ми волокнами). Эффективность данного ме-
тода доказана на примере обработки поверх-
ности двух разных классов волокнистых на-
полнителей, отличающихся друг от друга 
структурой, поверхностными свойствами. 

Увеличение адгезионного взаимодейст-
вия в исследуемых образцах, возможно, дос-
тигается за счет прививки на поверхность 
функциональных групп определенной приро-
ды (в частности аминогрупп). Увеличение 
сдвиговой прочности связано с относительно 
равномерным распределением этих групп по 
поверхности. Однако высокая концентрация 
может дать отрицательный эффект. Локаль-
ная адгезия будет иметь высокое значение, а 
сдвиговая прочность  упадет. Это может быть 
обусловлено тем, что в месте концентрации, 
за счет сильного химического взаимодейст-
вия, локализуется концентрация напряжений 
и при приложении нагрузки эта напруга ини-
циирует расслоение по межфазной границе.  
В пользу того, что происходит усиление адге-
зионного взаимодействия, свидетельствуют 
фотографии поверхности разрушения (рису-
нок 3). 
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Рисунок 3 – Фотография поверхности раз-
рушения при  сдвиге микропластика ( 200) 

 
На представленной фотографии отчет-

ливо видно, что разрушение при сдвиге под 
воздействием касательных напряжений про-
исходит именно по границе раздела. Видно, 
что поверхность волокон практически не со-
держит полимера. Следовательно, интерпре-
тация результатов испытания по представ-
ленному методу как адгезионная прочность 
при площадях контакта стремящихся к нулю, 
сдвиговая прочность – при стремлении пло-
щади к бесконечности экспериментально 
подтверждена.  

Таким образом, при разработке метода 
модификации поверхности необходимо для 
каждой пары полимер-волокно создавать ус-
ловия достижения оптимального взаимодей-
ствия по границе раздела. 
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