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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований эффективности 
регулирования межфазного взаимодействия между полиэтиленовым волокном и эпоксидной 
матрицей путем применения физических воздействий на границу раздела волокно – матри-
ца, которые способны оптимизировать одну из важнейших характеристик, определяющих 
свойства композиционного материала – адгезию. 
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Меньшая стоимость по сравнению с вы-
сокопрочными традиционными материалами, 
большая устойчивость к ползучести как при 
растяжении, так и при сжатии позволяют ис-
пользовать композиты на основе полиэтиле-
новых волокон в различных областях про-
мышленности. Материалы на основе ПЭ во-
локон так же применяются в ортопедии и хи-
рургии для изготовления имплантатов. Не-
смотря на уникальность свойств полиэтиле-
новых волокон и интерес, проявляемый к ним 
во всем мире, материалы на их основе не 
смогли получить достаточно широкого рас-
пространения. Это обусловлено тем, что в 
силу специфики волокон, во-первых, при вы-
соких температурах они начинают проявлять 
ползучесть, во-вторых сложно добиться тре-
буемого уровня адгезионного взаимодейст-
вия на границе волокно-полимер [1, 2, 3]. 

Значительно повысить адгезию в мате-
риале можно либо подбором связующего, 
либо модификацией поверхности наполните-
ля. В данном случае сам тип наполнителя 
накладывает основные ограничения на ис-
пользовании типа связующего. Методы мо-
дификации поверхности наполнителя, а 
именно волокон, наиболее практичны и при-
менимы. Из всех используемых методов мо-
дификации наполнителя наиболее распро-
странены поверхностная модификация и хи-
мическая прививка определенных соедине-
ний к поверхности. Для модификации по-
верхности ПЭ волокон целесообразно приме-
нение физических методов. 

Исследования [5, 6] показали, что для 
эффективной обработки поверхности поли-
этиленовых волокон возможно применение 
следующих методов: специальная обработка 

поверхности волокон  облучением (радиа-

ционно-химическое модифицирование) и об-
лучение в низкотемпературной плазме раз-

личных соединений. Основной задачей при 
реализации данных методов является обес-
печение активирования поверхностного слоя 
волокна без изменения объемных свойств. 

В качестве объектов исследования были 
выбраны образцы микропластиков на основе 
полиэтиленовых волокон – Dyneema SK60 и 
эпоксидного связующего – типа Araldife LY-
5556/HY917/ДУ070 [4]. 

В настоящее время в радиационной техно-

логии применяются -излучение и быстрые 

электроны. При этом источниками -излучения 

служат преимущественно изотопные гамма- ус-
тановки на основе 

60
Co, а источниками быстрых 

электронов – электронные ускорители. В данном 
исследовании обработка волокон проводилась 
на установке «Исследователь РХ-Гамма-30». 
Установка представляет собой неподвижный 
источник излучения с «местной» защитой; облу-
чаемый объект перемещается к облучателю. 
Установка «Исследователь» позволяет вести 
исследования в проточных, циркуляционных и 
статических условиях в интервале температур 
от -40 ºС до +56 ºС и в интервале давлений от 
10

-5
 мм рт. ст. до 100 ат. При проведении экспе-

римента рабочая камера может быть термоста-
тирована. Указанные экспериментальные воз-
можности определяются конструкцией установки 
и дополнительными приспособлениями (камера 
высоких температур и давлений, сосуды Дьюа-
ра, сменные пробки). 

Для проведения радиационно-химических 
методов обработки поверхности наполнителя 
были разработаны этапы, учитывающие как 
особенности обрабатываемых волокон, так и 
прививаемых соединений: 

1. Поверхность волокон тщательно об-
рабатывалась для удаления как сорбирован-
ных соединений, так и остатков технологиче-
ских загрязнений. 
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2. Проводился подбор растворителей 
для каждого класса прививаемых соединений 
с учетом особенностей взаимодействия рас-
творителя с функциональными группами на 
поверхности наполнителей. 

3. Подбирались оптимальные концен-
трации и состав пропиточных растворов. 

4. Экспериментально определялись оп-
тимальные температурные режимы радиаци-
онной обработки. 

Непосредственно радиационная обработ-
ка проводилась различными способами: ра-
диационно-химическая прививка в растворах, 
помещаемых в зону облучения; предваритель-
ное облучение в контролируемой атмосфере с 
последующей термической и химической обра-
боткой. Эффективность использованных мето-
дов оказалась различной и обсуждение этих 
фактов будет приведено ниже. Условия прове-
дения реакция в радиационном поле являются 
весьма жесткими. В нашем случае использова-

лось излучение со средней энергией 1,1 МэВ -
квантов. Эта энергия за счет вторничных актов 
взаимодействия рассеивается так, что в систе-
ме возникает множество ионов и радикалов с 
различными уровнями возбуждения. Наличие 
широкого спектра активных частиц ведет к 
множеству реакций. В то же время, ряд реак-
ций, инициируемых излучением, не является 
желательным. Подавление таких реакций яв-
ляется достаточно сложной задачей, причем 
чаще всего неразрешимой. 

Эффективность методик обработки оце-
нивалась по прочностным характеристикам 
микропластиков. Для определения последних 
проводились сдвиговые испытания образцов. 
Для испытания на сдвиговую прочность изго-
тавливались образцы с контролируемой базой.  

Поглощенные дозы варьировались от 
4,0 кДж/кг до 300 кДж/кг. Радиационное воз-
действие осуществлялось на воздухе, в атмо-
сфере азота, в ацетоне и в четыреххлористом 
углероде. Изменение свойств волоконоцени-
вали по изменению разрывной прочности.  

Выявлено, что в интервале значений по-
глощенных доз от 4 кДж/кг до 20 кДж/кг не 
происходит заметного падения предела 
прочности на разрыв в продольном направ-
лении, после чего этот параметр начинает 
быстро уменьшаться, причем скорость паде-
ния зависит от среды, в которой производи-
лось облучение: четыреххлористый углерод – 
воздух – азот – ацетон. 

Радиационно-химический способ моди-
фикации поверхности ПЭ волокна осуществ-
ляется с применением различных методик 
путем варьирования природы реагента, рас-
творителя, температуры обработки, погло-

щенной дозы. Выделим группу методов с 
предварительным облучением поверхности 
ПЭ волокон с последующей пропиткой в реак-
ционных растворах прививаемого соединения. 
Облучение применялось с целью создания 
активных центров, способных взаимодейство-
вать с реагентом. В качестве реагентов были 
применены следующие соединения: винил-
ацетат; метилметакрилат; малеиновый ангид-
рид. Пропитка предварительно облученных 
образцов ПЭ волокон в растворах малеиново-
го ангидрида, винилацетата и метилметакри-
лата осуществлялась с целью создания ак-
тивных центров на поверхности при радиаци-
онном воздействии, способных вступить в ре-
акцию с перечисленными соединениями. По-
сле адсорбции – термообработка при темпе-
ратуре 100 ºС в атмосфере азота. 

Данные по пределу сдвиговой прочности 
микропластиков на основе ПЭ жгутов, обрабо-
танных по перечисленным методикам и эпок-
сидного связующего, взятых при площадях 
2 мм

2
 и 30 мм

2
, представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значение пределов сдвиго-
вой прочности микропластиков на основе по-
лиэтиленовых волокон и эпоксидного свя-
зующего при предварительном облучении 
наполнителя с поглощенной дозой  8 кДж/кг 

Методика 
обработки* 

Предел 
сдвиговой 
прочности, 

МПа; 
S=2 мм

2
 

Предел сдви-
говой проч-
ности МПа; 
S=30 мм

2
 

1 8,00,4 3,30,2 

2 11,00,7 7,40,4 

3 18,51,3 8,20,6 

4 17,30,7 6,30,3 

5 9,90,5 5,50,3 

6 19,81,2 9,10,5 

7 14,80,9 8,30,5 

стандарт 17,01,1 7,70,5 

 

*1 – Облучение на воздухе. Поглощен-
ная доза 8 кДж/кг.  

2 – Облучение на воздухе 100 ºС, про-
питка в 2 % растворе малеинового ангидрида 
в ацетоне.  

3 – Облучение на воздухе. Поглощенная 
доза 8 кДж/кг при температуре 25 ºС. После-
дующая пропитка в 2 % растворе малеиново-
го ангидрида в ацетоне. 

4 – Облучение на воздухе. Поглощенная 
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доза 8 кДж/кг при температуре 25 ºС и после-
дующая пропитка в 2 % растворе винилаце-
тата в ацетоне. 

5 – Облучение на воздухе. Поглощенная 
доза 8 кДж/кг при температуре 100 ºС и по-
следующая пропитка в 2 % растворе винил-
ацетата в ацетоне. 

6 – Облучение на воздухе. Поглощенная 
доза 8 кДж/кг при температуре 25 ºС и после-
дующая пропитка в 2 % растворе метилме-
такрилата в ацетоне.  

7 – Облучение на воздухе. Поглощенная 
доза 8 кДж/кг при температуре 100 ºС и по-
следующая пропитка в 2 % растворе метил-
метакрилата в ацетоне. 

Из приведенных данных видно, что ра-
диационная обработка поверхности ПЭ воло-
кон на воздухе с поглощенной дозой 8 кДж/кг не 
приводит к существенному улучшению сдвиго-
вых характеристик. Предварительное облуче-
ние образца на воздухе без последующей про-
питки существенно снижает значение предела 
сдвиговой прочности ровно как при малых 
площадях (адгезионное взаимодействие), так и 
на S=30 мм

2
, т.е. когда исчезает ярко выражен-

ная зависимость сдвиговой прочности от пло-
щади контакта. Предварительное облучение 
при повышенных температурах (до 100 ºС) 
сильнее снижает значение сдвиговой прочно-
сти, причем быстрее это сказывается на малых 
площадях контакта (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Значение пределов сдвиго-
вой прочности микропластиков на основе по-
лиэтиленовых волокон и эпоксидного связую-
щего при радиационном воздействии в пропи-
точных растворах (поглощенная доза 8 кДж/кг) 

Методика 
обработки** 

Предел  
сдвиговой 
прочности 

МПа; 
S=2 мм

2
 

Предел 
сдвиговой 
прочности, 

МПа; 
S=30 мм

2
 

1 59,54,2 3,10,2 

2 8,40,5 6,90,4 

3 11,20,6 7,00,4 

4 10,80,5 7,30,4 

стандарт 17,01,1 7,70,5 

 

**1 – Облучение в 2 % растворе метил-
метакрилата в ацетоне. Поглощенная доза 
8 кДж/кг.  

2 – Облучение в 2 % растворе метилме-
такрилата в четыреххлористом углероде. По-
глощенная доза 8 кДж/кг.  

3 – Облучение в 2 % растворе винилаце-
тата в ацетоне. Поглощенная доза 8 кДж/кг.  

4 – Облучение в 2 % растворе малеино-
вого ангидрида в ацетоне. Поглощенная доза 
8 кДж/кг. 

Из приведенных данных следует, что 
сдвиговая прочность микропластиков суще-
ственно зависит как от природы реагента, так 
и от растворителя. Причем, эта зависимость 
неоднозначна для больших и малых площа-
дей: увеличение адгезионного взаимодейст-
вия в 3,5 раза в случае обработки в растворе 
метилметакрилата в ацетоне сопровождается 
уменьшением в 2 раза значения сдвиговой 
прочности для площади контакта 30 мм

2
, а в 

случае применения раствора метилметакри-
лата в четырѐххлористом углероде наблюда-
ется уменьшение адгезионного взаимодейст-
вия в 2 раза при незначительном изменении 
сдвиговой прочности на площади 30 мм

2
. 
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