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Полимерные конструкционные материа-

лы (ПКМ), армированные высокопрочными 
высокомодульными минеральными и органи-
ческими волокнами, занимают особое место в 
перечне композитных структур, так как обла-
дают наиболее высокими удельными физико-
механическими характеристиками. Их ис-
пользование позволяет значительно снизить 
металлопотребление, уменьшить массу кон-
струкций и повысить их долговечность. 

Основными факторами, определяющими 
эксплуатационные свойства ПКМ, являются 
физико-химические и физико-механические 
свойства:  

 армирующих наполнителей (АН) и по-
лимерных матриц (ПМ), составляющих ПКМ, 
а также их соотношение и прочность сцеп-
ления приведенных в контакт АН и ПМ (их 
адгезия); 

 технология изготовления ПКМ. 
В современной России государственно 

важные научные исследования и промыш-
ленные производства ПКМ для получения 
конкурентоспособных изделий активно ос-
ваивают в каждом из указанных факторов 
инновационные технологии и высокотехноло-
гичные процессы, основанные на передовых 
достижениях науки и техники. 

Яркой иллюстрацией сказанному явля-
ется создание композитов на основе самых 
легких (0,97 г/см

3
) высокопрочных высокомо-

дульных волокон из сверхвысокомолекуляр-
ного полиэтилена для основополагающих 
отраслей современной техники, в которых 
снижение веса конструкций имеет приоритет-
ное значение. 

Промышленное производство СВМПЭ 

волокон, основанное на использовании гель-
технологии, освоено в последние 20 лет в 
Голландии, США, Японии и Китае. 

Рост объемов производства СВМПЭ во-
локна за рубежом составляет 12–15 % в год, 
активно поддерживается за счет государст-
венных заказов, и рассматривается как одно 
из условий обеспечения национальной безо-
пасности. 

В РФ в 2006 г АО «ВНИИСВ» (г. Тверь) 
ввел в эксплуатацию первый модуль опытно-
промышленного производства волокон ма-
рок П-1 и П-2 из СВМПЭ отечественного 
производства с первоначальной мощностью 
18 тонн/год. 

В 2018 году ожидается выпуск порядка 
100–120 тонн/год СВМПЭ волокна для КМ 
специального и гражданского применения. 

Физико-механические свойства отечест-
венных СВМПЭ волокон в сравнении с дру-
гими зарубежными и отечественными волок-
нами представлены в таблице 1. 

Повышенный интерес во всем мире к 
этим волокнам объясняется тем, что они об-
ладают комплексом свойств, отсутствующим 
у волокон иной природы [1], а именно: 

 превосходством их удельных упруго-
прочностных показателей; 

 высокой энергоемкостью, т.е. способ-
ностью к поглощению и рассеиванию высоко-
скоростного динамического удара; 

 устойчивостью к истиранию и изгибам; 

 невосприимчивостью к действию влаги, 
низких температур и солнечной радиации; 

 химической и биологической инерт-
ностью, а также абсолютной радиопрозрач-
ностью. 
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Таблица 1 – Физико-механические свойства отечественных СВМПЭ волокон в сравнении с 
зарубежными и отечественными волокнами 

Материал 
Плотность, 

г/см
3 

Прочность, 
кг/мм

2 

Удельная 
прочность, 

км 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Удельный 
модуль, 

км 

Разрывное 
удлинение, 

% 

Волокно 
углеродное 
Carbon HS 

1,78 340 191 240 13480 1,4 

Волокно 
арамидное 

Армос 
1,45 500 345 140 9650 3,5–4,5 

Волокно 
арамидное 
Kevlar-129 

1,44 320 222 75–98 
5200–
6800 

3,6 

Волокно 
стеклянное 

Е (ВМП) 
2,54–2,58 340–420 135 72–95 2770 3,5–4,2 

Волокно  
из СВМ ПЭ 

DyneemaSK-75 
0,97 340 351 105–110 

11000–
11340 

3,8–4,5 

Волокно 
из СВМ ПЭ 

Spectra 1000 
0,97 335 345 120–140 

12370–
14433 

3–6 

Волокно  
СВМ ПЭ РФ ПЭ-1 

0,97 280 289 85–93 
8762–
9588 

3–5 

Волокно  
СВМ ПЭ РФ ПЭ-2 

0,97 410 423 140–145 
14433–
14949 

4–6 

Сформованные по гель-технологии 
СВМПЭ волокна имеют аморфно-кристал-
лическую структуру, которая характеризуется 
высокой ориентационной упорядоченностью, 
при этом волоконная нить представляет со-
бой пучок из 1000–1200 филаментов с диа-
метром 5–12 мкм. 

Кристаллические и аморфные зоны с 
размером частиц от 10 до 80 нм чередуются, 
причем объем кристаллических зон занимает 
от 50 до 90 %.  

Энергия связей в аморфных зонах ~ в 2 
раза ниже, чем в кристаллических зонах, т.е. 
аморфные участки являются наиболее сла-
быми местами, по которым происходит раз-
рушение волокон. 

Что касается надмолекулярной органи-
зации, то для полимерных волокон характер-
на фибриллярная структура, которая пред-
ставляет собой длинный фибриллярный 
ствол в форме «шиш-кебаб», который обра-
зован молекулами с высокой молекулярной 
[2–6,5·10

6
] массой преимущественно в вы-

прямленной конформации [2]. 
На стволе, как на зародыше, растут по-

перечные ламели, в которых цепи находятся 
в складчатой конформации. 

Одной из особенностей СВМПЭ воло-
кон является их низкая поверхностная энер-

гия (~33 кДж/м
2
). 

Кроме того, молекулы СВМПЭ имеют 
полностью насыщенные химические связи. 

Эти два фактора являются главными 
причинами слабого межфазного (адгезионно-
го) взаимодействия (МФВ) на границе разде-
ла между СВМПЭ наполнителем и полимер-
ной матрицей, которая в любом ПКМ на осно-
ве волокнистых наполнителей сильно разви-
та, и вносит большой вклад в создание изде-
лий из ПКМ, длительно устойчивых к различ-
ным деформациям. 

В исходном состоянии волокна и ткани 
на их основе практически не вступают в фи-
зико-химическое взаимодействие с ПМ и при 
нагружении отделяются от нее, что приводит 
к быстрому разрушению КМ. 

Поэтому приоритетными задачами при 
решении проблемы создания конкурентоспо-
собных ПКМ на основе СВМПЭ волокна яв-
ляются: 

– поиск путей усиления МФВ на границе 
раздела АН – ПМ; 

– разработка технологичных в приготов-
лении и переработке высокопрочных поли-
мерных композиций, обеспечивающих макси-
мально возможную реализацию свойств 
СВМПЭ волокон.  

МФВ на границе раздела между АН и ПМ 
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обеспечивается при физическом контакте 
между ними, который достигается за счет 
смачивания поверхности наполнителя поли-
мерной матрицей, причем смачивание проис-
ходит при соблюдении обязательного усло-
вия: поверхностная энергия смачиваемого 
материала не может быть меньше поверхно-
стной энергии полимерной матрицы. 

Так, поверхностная энергия эпоксидных 
смол составляет ~ 50 мДж/м

2
 и, общеизвестно, 

что они хорошо смачивают поверхность ме-
таллов (например, железа), обладающих вы-
сокой поверхностной энергией (~ 2000 мДж/м

2
) 

и плохо смачивают полиэтилен, поверхност-
ная энергия которого, как указано выше, 
~ 33 мДж/м

2
. 

Из множества известных методов акти-
вации ПЭ волокон в данной работе использо-
ваны высокотехнологичные способы воздей-
ствия низкотемпературной плазмой высоко-
частотного (ВЧ), низкочастотного (НЧ) и 
барьерного разрядов [3], обработки малыми 
дозами радиации, а также широкого спектра 
химических реагентов, включая растворы и 
суспензии наноматериалов различной хими-
ческой природы. 

Образцы АН на основе ткани из СВМПЭ 
волокна были подвергнуты обработке по спе-
циально отработанным режимам на нижеука-
занных лабораторных установках: 

– на экспериментальной ВЧ плазменной 
установке; 

– на НЧ плазменной установке УВ-108; 
– на пилотной установке барьерного 

разряда УБР ОЗМ; 
– на радиационной установке «Гамма-

ток-100». 
Из широкого спектра использованных 

химических реагентов наибольший эффект 
повышения контактных свойств поверхности 
тканей из СВМПЭ волокна был достигнут при 
использовании тонкодисперсных суспензий 
металлсодержащих наноструктур в органиче-
ских средах производства ООО «Купол» 
(г. Ижевск). 

Контактные свойства поверхности ткани 
на основе СВМПЭ волокна изучали гонио-
метрическим методом измерения контактных 
углов смачивания. Рабочими жидкостями 
служили вода и глицерин. На основании по-
лученных данных по формуле Дюпре-Юнга 
рассчитывали величины полной поверхност-
ной энергии (γ), ее полярного (γ

ρ
) и дисперси-

онного (γ
d
) компонентов. 

Воздействие указанных методов актива-
ции приводит к существенному изменению 
свойств поверхности: снижению краевых уг-
лов смачивания и повышению на 33–40 % 
значений γ, γ

ρ 
и γ

d
. 

В таблице 2 приведены данные по влия-
нию вышеуказанных видов обработки на фи-
зико-механические показатели образцов КМ 
на основе ткани сатинового переплетения из 
СВМПЭ волокна марки П-1 и эпоксидного 
связующего. Показатели образцов КМ на ос-
нове необработанной (исходной) ткани при-
няты за единицу. 

 

Таблица 2 – Влияние вида обработки ткани на физико-механические характеристики КМ 
(прочность при изгибе σизг. и сдвиге τсдв.). 

Вид обработки ткани К, для σизг. К, для τсдв. 

Исходная ткань (необработанная) 1 1 

Обработка в НЧ-разряде 2,5 2,8 

Обработка в ВЧ-разряде 1,85 2,0 

Обработка в БР-разряде 2,3 2,6 

Радиация, доза Мрад: 1,0 
                                      1,5 

1,2 
1,1 

1,2 
1,1 

Обработка суспензиями НМ: 

силикатного типа 

металлуглеродного типа 

 

1,7 
2,1 

 

1,90 
2,3 

Примечание. К – отношение прочности при изгибе σизг. и сдвиге τсдв. для экспериментальных образ-
цов КМ на основе обработанной ткани к таковым на основе необработанной (исходной) ткани. 
 

Анализ данных таблицы 2 свидетельст-
вует о том, что наибольший эффект достиг-
нут в случае плазменной обработки в НЧ-
тлеющем разряде.  

τсдв. и σизг. образцов КМ возрастают в 2,5–
2,8 раза по сравнению с образцами на основе 
исходной ткани. 

Объяснение этому факту было найдено 
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после изучения основных свойств холодной 
плазмы и состояния поверхности тканей из 
СВМПЭ волокна до и после обработки в НЧ-
тлеющем разряде методами ИК-спектроскопии 
и сканирующей электронной микроскопии. 

Под плазмой понимают квазинейтраль-
ную газовую среду, содержащую положи-
тельно и отрицательно заряженные частицы, 
т.е. это частично ионизированный газ (O2, H2, 
NH3, аргон и др.) со степенью ионизации 
меньше 10

4
. 

Активными компонентами процесса 
плазменного воздействия на материал могут 
быть электроны, ионы, возбужденные атомы 
и молекулы, а также УФ-излучение, при этом 
вклад указанных активных частиц плазмы в 
значительной степени зависит от частоты 
разряда (постоянный ток, НЧ, ВЧ, СВЧ) и 
расположения образца в определенной зоне 
(на электродах, в катодном падении, послес-
вечении и т.д.) [3, 4]. 

Наиболее важной особенностью процесса 
плазмохимической модификации материалов, 
определяющей особый интерес к этому методу, 
является тот факт, что изменениям подверга-
ется только обрабатываемая поверхность ма-
териала и очень тонкий приповерхностный 
слой, толщина которого по разным оценкам 

составляет от 100 ºА до нескольких микрон. 
Основная же масса материала не изменяется, 
сохраняя прежние механические, физико-
механические и электрофизические свойства. 

Существенную роль играет природа 
плазмообразующего газа. Изменение приро-
ды рабочего газа плазмы (инертные газы, O2, 
H2, NH3, N2, воздух) позволяет получать на 
поверхности материала ряд функциональных 
групп различной природы.  

Если пересчитать среднюю энергию 
электронов в соответствующие тепловые 
единицы, то типичные значения «температу-
ры» электронов составят 30 000–100 000 К. 
При этом температура, соответствующая по-
ступательной энергии тяжелых частиц (ато-
мов, молекул), мало отличается от комнат-
ной. По этой причине газоразрядную плазму 
называют низкотемпературной или холодной. 

Было проведено изучение поверхности 
исходной и обработанной в НЧ-тлеющем 
разряде СВМПЭ ткани вышеуказанными ме-
тодами исследований. 

На рисунке 1 представлены ИК-спектры 
исходной СВМПЭ ткани до и после обработки 
в НЧ-тлеющем разряде. Исследования прово-
дили с помощью Фурье-ИК-спектрометра 
«Bruker Equinox 50S» в области 400–4000 см

-1
. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                         (а)                                                                                              (б) 
  

Рисунок 1 – ИК-спектры СВМПЭ исходной ткани (а) и после обработки в НЧ-разряде (б) 
 

На ИК-спектрах хорошо видны измене-
ния химической структуры поверхности 
СВМПЭ ткани сатинового переплетения, мо-
дифицированной в НЧ-тлеющем разряде по 
отработанному режиму в областях 1500–
1750 см

-1
 и 3500–3700 см

-1
. 

Появление поглощения в области 1500–
1750 см

-1
 связано с образованием кислородсо-

держащих групп, которые могут быть отнесены 
к карбоксильным и карбонильным группам. 

Возрастающее поглощение в области 
3500–3750 см

-1
 связывают с адсорбцией воды 

полимерными материалами и появлением на 
поверхности OH-групп. 

На рисунках 2а, б и 3а, б представлены 
электронные микрофотографии исходной 
СВМПЭ ткани и обработанной в условиях НЧ-
тлеющего разряда. 

Исследования проводили с помощью 
электронного микроскопа Jeol JSM-5110. 
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Рисунок 2 – Электронные микрофотографии исходной ткани СВМПЭ: а – х 25, б – х 2500 
 

 
 
  а                                                                          б 

Рисунок 3 – Электронные микрофотографии ткани СВМПЭ, обработанной  
в условиях НЧ-тлеющего разряда: а – х 25, б – х 2500 

 
На снимках рисунках 2б и 3б, сделанных 

с увеличением •2500, хорошо видна разница 
между исходной и обработанной тканью: воз-
действие разряда привело к появлению на 
ранее гладкой нити выраженного неупорядо-
ченного микрорельефа. 

Итак, появление на поверхности ткани 
после ее обработки в НЧ-тлеющем разряде 
холодной плазмы кислородсодержащих групп 
и неупорядоченного микрорельефа привело к 
вышеописанному повышению контактных 
свойств поверхности ткани (краевых углов 
смачивания, значений поверхностной энергии 
до 40 %), что, очевидно, привело к повыше-
нию адгезии АН – ПМ и к повышению физико-
механических свойств СВМПЭ композита. 

Что касается связующих для КМ на осно-
ве СВМПЭ волокна, то нами проведен широ-
кий спектр исследований по созданию рецеп-
тур как эпоксидных композиций (ЭК), так и 
термопластичных ПМ, имеющих химическое 

сродство с АН для разных технологий перера-
ботки при низких и умеренных температурах 
отверждения [5, 6], поскольку при температуре 
выше 100 ºС аморфно-кристаллическая струк-
тура СВМ ПЭ волокон претерпевает необра-
тимые изменения и волокна теряют свои уни-
кальные свойства.  

Разработанные ЭК помимо отвердителей 
холодного и умеренного отверждения содер-
жат жидкие или низковязкие модификаторы 
различной химической природы, оказываю-
щие влияние не только на частоту сетки хи-
мических связей, но и на характер надмоле-
кулярных и межмолекулярных образований. 

Для регулирования структуры и свойств, 
разработанных ЭК, также были использова-
ны возможности наночастиц (НЧ) различных 
(силикатного, углеродного и металлуглерод-
ного) классов, как одного из приоритетных 
направлений высоких технологий при моди-
фикации полимеров. Оно связано с двойст-
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венной природой частиц, находящихся в на-
норазмерном состоянии, которые подчиня-
ются законам как классической, так и кван-
товой механики. 

Именно дуализм свойств наноматериа-
лов (НМ) создает новые термодинамически 
выгодные пути формирования более совер-
шенной структуры ПМ и КМ в целом при ис-
пользовании НМ в малых количествах и при 

обязательном условии их равномерного рас-
пределения в объеме материала. 

В рамках настоящей работы на примере 
одной из разработанных нами рецептур мо-
дифицированного эпоксидного (эпоксиурета-
нового) связующего представлены результаты 
исследований по влиянию на него введения 
гомеопатических доз металлуглеродного НМ 
(таблица 3). 

 
Таблица 3 – Физико-механические свойства эпоксиуретановой композиции, модифициро-

ванной 1 % суспензией Cu / изоМТГФА 

№ 
Наименование показателя, 

ед. измерения 

Содержание наноматериала 
Примечание 

0 0,02 0,06 0,1 

№ экспериментальных образцов 1 2 3 4 
Конечная температура 

отверждения: 80 ºС 

1 
Разрушающее напряжение 
при растяжении, σр, МПа 

81,5 86,9 89,5 83,6 ASTM D 882-95A 

2 
Относительное удлинение 

при растяжении, ε, % 
3,65 4,25 4,15 3,8 ASTM D 882-95A 

3 Ударная вязкость, кДж/ м
2 

15 21,5 20,5 17,5 ГОСТ 4647 

4 Работа разрушения, Дж 3,4 3,9 4,2 3,6 ASTM D 882-95A 

5 Водопоглощение за 24 час, % 0,3 0,23 0,25 0,27 ГОСТ 4650-65 

 
Анализ данных таблицы 3 свидетельст-

вует о том, что влияние добавок медьугле-
родного нанокомпозита в указанном диапазо-
не на ЭК хорошо согласуется с ранее полу-
ченными результатами при использовании 
других НМ [7], а именно: в эластичном свя-
зующем, в отличие от жесткого, присутствуют 
гибкие блоки, которые повышают релаксаци-
онную способность цепей, что обеспечивает 
формирование более совершенной структуры 
композиционного материала, способной к са-
мостоятельному снижению остаточных внут-
ренних напряжений, являющихся одной из 
основных причин пониженных прочностных и 
адгезионных свойств. 

Кроме того, данные таблицы 3 свиде-
тельствуют о том, что физико-механические 

свойства в целом возрастают: 
– разрушающее напряжение при растя-

жении ~ на 10 %; 
– ударная вязкость ~ в 1,4 раза; 
– работа разрушения и водостойкость ~ в 

1,2 раза. 
На основе разработанных ЭК изготовлены 

экспериментальные образцы СВМПЭ компози-
тов с достигнутыми на сегодняшний день 
удельными показателями физико-механических 
свойств, приведенными в таблице 4. 

Для сравнения в таблице 4 приведены дан-
ные по удельным показателям физико-ме-
ханических свойств стеклопластика на основе 
стеклоткани Т-41-76 и органопластика на основе 
ткани из нити РУСАР (арамидное волокно) и мо-
дифицированного эпоксидного связующего. 

 
Таблица 4 – Удельные показатели физико-механических свойств КМ 

Вид КМ 

Удельная 

прочность 

при изгибе,  

σизг., км 

Удельная 

прочность 

при сдвиге 

τсдв., км 

Удельная ударная 

вязкость (вязкость  

по Шарпи),  

кДж•м/кг •10 

Водостой-

кость, % 

Диэлектри-

ческая про-

ницаемость, 

ε 

СВМПЭ композит 440 35 38 0,2 2,4 

Стеклопластик на основе 
стеклоткани Т-41-76 

375 25 9 0,75 4,8 

Органопластик 
Органит 12ТМ-Рус 

340 29 23 0,95 4,0 
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Как видно, удельные физико-механи-
ческие показатели СВМПЭ композита превы-
шают таковые для КМ, широко применяемых 
в промышленности. 

Итак, использование высокотехнологич-
ных процессов для управления свойствами 
ПКМ позволило разработать КМ на основе 
самых легких высокопрочных СВМПЭ воло-
кон с удельными показателями физико-
механических свойств, не уступающих, а по 
ряду показателей (прочности при изгибе, 
сдвиге, ударной вязкости, водостойкости) и 
превышающих таковые для арамидных КМ и 
стеклопластиков, широко применяемых в 
промышленности. 

Спектр применения СВМПЭ композитов 
широк: для различных конструкций в авиа-, 
вертолето-, судо-, автомобилестроении, для 
новейших средств бронезащиты личного со-
става и ответственных агрегатов военной и 
гражданской техники, для радиопрозрачных 
защитных экранов, для погрузочно-
разгрузочных платформ, работающих в усло-
виях Крайнего Севера и др. 
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