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В работе приведены результаты исследования влияния концентрации 

модификатора поверхности волокнистого наполнителя (углеродной ткани 

Аспро А-60) на механические и электропроводящие свойства полимерного 

нанокомпозиционного материала (ПКМ). В качестве модификатора поверх-

ности в представленном исследовании использован γ-аминопропилтри-

этоксисилан (АПТЭС). Обработка поверхности волокнистого наполнителя 

приводит к созданию монолитного композита за счет образования связей 

между матрицей и наполнителем. Визуализация морфологических особен-

ностей композитов без предварительной обработки поверхности волокни-

стого наполнителя с использованием сканирующего электронного микро-

скопа показала наличие пустот в ПКМ. Охарактеризованы электропроводя-

щие свойства образцов ПКМ в зависимости от концентрации раствора 
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АПТЭС. Установлено, что концентрация АПТЭС, нанесенного на волокни-

стый наполнитель, не влияет на значения удельной электропроводности 

образцов ПКМ. Показано, что с помощью предварительной обработки во-

локнистого наполнителя модификатором поверхности АПТЭС возможно 

создание упрочненного композита. Для создания полимерного композита с 

прочностью выше в 6 раз по сравнению с исходным образцом необходима об-

работка поверхности волокнистого наполнителя 10 %-ным раствором мо-

дификатора. 

 

The paper presents the research results of concentration influence offibrous 

filler surface modifier (carbon fabric Aspro A-60) on the electrical conductive prop-

erties of a polymer nanocomposite material (PCM). The surface modifier used in 

the present study was γ-aminopropyltriethoxysilane (APTES). Surface treatment of 

the fibrous filler leads to the creation of a monolithic composite due to the formation 

of bonds between the matrix and the filler. Visualization of the morphological fea-

tures of composites without pre-treatment of the fibrous filler surface using a scan-

ning electron microscope showed the presence of voids in the PCM. The electrical 

conductive properties of PCM samples were characterized depending on the concen-

tration of the APTES solution. It has been established that the concentration of 

APTES applied to the fibrous filler does not affect the values of the electrical con-

ductivity of PCM samples. It has been shown that it is possible to create a strength-

ened compositeby pre-treating the fibrous filler with the APTES surface modifier. 

To create a polymer composite with a strength 6 times higher than the original sam-

ple, it is necessary to treat the surface of the fibrous filler with a 10% modifier solu-

tion. 

 

Ключевые слова: ПКМ, модификатор поверхности, тканевый наполни-

тель, электропроводность, углеродные нанотрубки, углеродный волокни-

стый наполнитель. 
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В настоящее время электропроводящие 

материалы необходимы в большинстве 

отраслей промышленности: от текстильной 

до аэрокосмической. Области их 

применения включают трансформируемые 

рефлекторы космических аппаратов, 

фильтрующие материалы для очистки 

воздуха, воды и промышленных газов, 

«умную» одежду и нагревательные 

элементы [1-5]. В качестве такого электро-

проводящего материала может быть 

использован ПКМ на основе силикона, 

модифицированного углеродными нано-

трубками (УНТ) и упрочненного волок-

нистым наполнителем. Применение 

силикона в качестве матрицы обусловлено 

рядом преимуществ: широкий диапазон 

температуры эксплуатации (±150 °С), 

способность сохранять эластичность и не 

деформироваться при указанных темпера-

турах и др. Однако силикон обладает 

низкой адгезией к волокнистым напол-

нителям, поэтому исследователями уделя-

ется большое внимание вопросу адгезии в 

ПКМ на основе этого связующего [6]. 

Целью данной работы является исследо-

вание влияния модификатора поверхности 

волокнистого армирующего наполнителя 

на электропроводящие свойства композита 

при создании прочного электропроводя-

щего нанокомпозиционного ПКМ. 

При создании качественного монолит-

ного ПКМ большое значение имеет 

межфазное взаимодействие между волок-

нистым наполнителем и матрицей. Так, для 

проникновения матрицы в межфиламент-
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ное пространство необходимы хорошие 

смачиваемость и адгезия волокна [7-10]. 

Улучшение этих параметров достигается 

путем специальной обработки волокнистой 

поверхности. Использование волокнистого 

наполнителя с классическими аппретами 

эпоксидной природы для создания проч-

ного ПКМ на основе силиконовой матрицы 

не представляется возможным из-за отсут-

ствия взаимодействия между функциональ-

ными группами такого аппрета и компонен-

тов силикона. Исследователи использовали 

обработку поверхности волокнистого на-

полнителя с целью увеличения количества 

поверхностных функциональных групп и 

улучшения взаимодействия между волок-

нистым наполнителем и матрицей с помо-

щью методов окисления [8], электрохими-

ческого метода [9]. 

Основной недостаток этих методов 

заключается в сложности их внедрения в 

производство для предприятий, не обла-

дающих необходимым оборудованием. 

Нами рассмотрен иной способ подго-

товки волокнистого наполнителя при изго-

товлении ПКМ на основе кремнийоргани-

ческих связующих для улучшения адге-

зионного взаимодействия между матрицей 

и наполнителем. 

Эффективным способом повышения 

адгезионной прочности является аппрети-

рование волокнистого наполнителя [11] для 

увеличения числа полярных групп на его 

поверхности, способных если не к хими-

ческому, то к взаимодействию со связую-

щим за счет межмолекулярных сил притя-

жения. Для лучшего адгезионного взаимо-

действия между волокнистым наполнителем 

и кремнийорганическим связующим необ-

ходимо использование силановых аппретов 

новыми соединениями чаще всего исполь-

зуется для получения высокоэффективных 

композитов, армированных стекловолокном. 

С учетом вышеизложенного решением 

данной проблемы может стать предвари-

тельная обработка углеродных тканей мо-

дификатором поверхности, который должен 

обладать функциональными группами, 

часть из которых способна вступать в 

химическое взаимодействие с аппретом 

волокнистого наполнителя, а другая часть  

контактировать с функциональными груп-

пами кремнийорганических матриц. 

Указанным критериям соответствует 

модификатор  γ-аминопропилтриэтокси-

силан (АПТЭС), структурная формула 

которого изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

АПТЭС является бифункциональным 

аппретом, применяется для обеспечения 

прочных связей между неорганическими 

волокнистыми наполнителями и органи-

ческими полимерами. Первичная амино-

группа взаимодействует с термореактив-

ными, термопластичными и эластомер-

ными связующими (силиконом). Принци-

пиальная схема реакции силанового аппре-

та [13] на поверхности волокнистого напол-

нителя (углеродной ткани Аспро А-60) 

представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Предварительная обработка волокнис-

того наполнителя АПТЭС позволяет крем-

нийорганической матрице создавать хими-

чески сшитую структуру с аппретом волок-

нистого наполнителя [13] (рис. 3). Крем-

нийсодержащая часть молекулы матрицы 

обеспечивает прочное связывание с сила-

новым аппретом. 

Образование химических связей между 

аппретом и силиконом позволит создать 

упрочненный электропроводящий элемент 

из ПКМ на основе электропроводящей 

матрицы и волокнистого наполнителя.  
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Рис. 3 

 

Объектами исследования выступали 

образцы ПКМ на основе волокнистого на-

полнителя: углеродной ткани Аспро А-60 

(Аспро, Россия). Волокнистый наполнитель 

был предварительно обработан раствором 

АПТЭС (Acros Organics, Бельгия) в хлоро-

форме с концентрациями: 5; 10; 15; 20; 25 и 

30 %. В качестве матрицы для ПКМ исполь-

зован силикон (Wacker, Германия) с кон-

центрацией 1 % проводящей пасты (OCSiAl, 

Россия) на основе одностенных УНТ с диа-

метром 1,6±0,4 нм и длиной ≥5 мкм для 

придания материалу электропроводящих 

свойств. Удаление растворителя с поверх-

ности волокнистого наполнителя проводи-

лось в сушильном шкафу при температуре 

80С в течение 2 часов.  

В работе подготовлена матрица с УНТ 

по технологии, представленной на рис. 4, и 

изготовлен ПКМ методом контактного 

формования. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Образцы ПКМ представляли собой пла-

стины размером 110×20 мм с толщиной 

около 0,3 мм. 

Визуализация морфологических особен-

ностей композитов осуществлялась в Крас-

ноярском региональном центре коллек-

тивного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН с 

применением сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) высокого разрешения 

FE-SEM S-5500 (Hitachi Ltd., Япония). 

Механическое испытание адгезионной 

прочности слоев на сдвиг проводилось не 

менее чем через 24 часа после склеивания в 

условиях квазистатического нагружения на 

универсальной испытательной машине 

Eurotest T-50 (S.A.E. IBERTEST, Испания). 

Нагрузка создавалась с постоянной скоро-

стью 5 мм/мин. Проведены испытания пяти 

образцов ПКМ для каждой выбранной 

концентрации раствора АПТЭС согласно 

ГОСТ 25.601-80 [14]. 

Электрическое сопротивление образцов 

ПКМ измерено с помощью цифрового 

мультиметра APPA-80. 

Микроскопия образцов ПКМ представ-

лена на рис. 5. В образце без предвари-

тельной обработки поверхности волокни-

стого наполнителя АПТЭС (рис. 5, а) на-

блюдаются пустоты между волокнистым 

наполнителем и матрицей. После обра-

ботки волокнистого наполнителя модифи-

катором (рис. 5, б) пустоты исчезают, что 

обеспечивает создание монолитного ком-

позиционного материала вследствие повы-

шения смачиваемости и адгезии между 

волокнистым наполнителем и матрицей. 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 5 

 

На рис. 6 показана зависимость предела 

прочности образцов ПКМ от концентрации 

раствора АПТЭС. 

 

 
 

Рис. 6 

 

На рис. 6 видно, что максимальный 

предел прочности соединения «волокно – 

матрица» образца ПКМ достигается при 

обработке 10 %-ным раствором АПТЭС и 

составляет 6,89 МПа. Этот показатель 

предела прочности ПКМ при растяжении в 

6 раз выше соединения без пред-

варительной обработки волокнистого на-

полнителя.  

Значения зависимости удельной электро-

проводности образцов ПКМ от концентра-

ции раствора АПТЭС представлены в рис. 7. 

В исследовании установлено, что концен-

трация раствора АПТЭС, нанесенного на 

волокнистый наполнитель, оказывает незна-

чительное влияние на величину удельной 

электропроводности образцов ПКМ. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Обработка поверхности волокна АПТЭС 

приводит к образованию «мостиковых свя-

зей» между наполнителем и матрицей, где 

мостиком выступает бифункциональный 

аппрет (АПТЭС) за счет наличия реагирую-

щих групп как с наполнителем, так и с мат-

рицей. Таким образом, в работе показана 

возможность получения упрочненного 

(прочность образца после обработки 

модификатором повысилась в 6 раз) 

электропроводящего полимерного нано-

композита без изменения его электро-

проводящих свойств. 
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