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В статье представлены результаты комплексного исследования компо-

зиционных материалов, армированных волокнами из сверхвысокомолекуляр-

ного полиэтилена и углеродными тканями, подвергнутыми обработке пото-

ком низкоэнергетических ионов в условиях высокочастотного разряда. 

Установлено, что модификация поверхности армирующих волокон способ-

ствует существенному повышению межфазной адгезии с полимерной мат-

рицей и, как следствие, улучшению термомеханических и механических ха-

рактеристик готового композиционного материала. Проведенный термо-

механический анализ выявил значительное повышение критических темпе-

ратур и снижение микродеформаций при оптимизации содержания мат-

рицы. Установлено, что при использовании обработанных потоком низко-

энергетических ионов волокон процент содержания матрицы может быть 

снижен до 40…50 % без ухудшения механических характеристик, что поз-

воляет существенно уменьшить массу конечного изделия. Исследования ме-

ханических характеристик композиционного материала подтвердили эф-

фективность модификации потоком низкоэнергетических ионов как ме-

тода повышения эффективности армирования без увеличения массы компо-

зита. Это открывает перспективы для применения полученных материа-

лов в конструкциях, где важны одновременно прочность и легкость, – в 
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первую очередь в аэрокосмической, автомобильной и медицинской отраслях. 

Предложенный подход к модификации волокнистых армирующих компо-

нентов демонстрирует научную и практическую состоятельность и мо-

жет быть положен в основу новых технологических решений в проектиро-

вании и производстве полимерных композиционных материалов с регулиру-

емыми свойствами. 

 

The article presents the results of a comprehensive study of composite materials 

reinforced with ultra-high molecular weight polyethylene fibers and carbon fabrics 

treated with a low-energy ion flow under high-frequency discharge conditions. It 

was found that surface modification of reinforcing fibers contributes to a significant 

increase in interfacial adhesion with the polymer matrix and, as a consequence, to 

an improvement in the thermomechanical and mechanical characteristics of the fin-

ished composite material. The thermomechanical analysis revealed a significant in-

crease in critical temperatures and a decrease in microdeformations with optimiza-

tion of the matrix content. It was found that when using fibers treated with a low-

energy ion flow, the percentage of the matrix content can be reduced to 40–50% 

without deteriorating the mechanical characteristics, which allows for a significant 

reduction in the weight of the final product. The study of the mechanical character-

istics of the composite material confirmed the effectiveness of modification by a low-

energy ion flow as a method for increasing the reinforcement efficiency without in-

creasing the mass of the composite. This opens up prospects for the use of the ob-

tained materials in structures where both strength and lightness are critical - pri-

marily in the aerospace, automotive and medical industries. The proposed approach 

to modifying fibrous reinforcing components demonstrates scientific and practical 

viability and can be used as a basis for new technological solutions in the design and 

production of polymer composite materials with adjustable properties. 
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Введение 

В последние десятилетия полимерные 

композиционные материалы (ПКМ) с арми-

рованием волокнами получили широкое рас-

пространение в конструкционных и функци-

ональных применениях благодаря высокой 

удельной прочности, стойкости к агрессив-

ным средам и возможности целенаправлен-

ного проектирования свойств [1…3].  

Однако реализация полного потенциала 

армирующих волокон зачастую ограничи-

вается недостаточной межфазной адгезией 

между армирующим компонентом и поли--

мерной матрицей [4…6]. Эта проблема осо-

бенно актуальна при использовании таких 

малосмачиваемых материалов, как сверх-

высокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), 

обладающий высокой химической инерт-

ностью [7…9], а также углеродные волокна 

[10, 11], чувствительные к термическим и 

механическим воздействиям. 

Одним из эффективных направлений 

решения данной задачи является модифи-

кация поверхности армирующих волокон 

для повышения их капиллярной смачивае-

мости и создания условий формирования 
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прочных межфазных связей с матрицей. 

Известные методы химической и физиче-

ской модификации волокон требуют ус-

ложнения технологии получения волокно-

образующих полимеров и самих волокон. 

Это приводит к увеличению времени техно-

логических процессов, повышению расхода 

химических веществ, что, как правило, в 

условиях многотоннажных производств вле-

чет за собой сложные экологические про-

блемы. Кроме того, при данных способах 

модификации улучшение одних свойств во-

локон часто сопровождается ухудшением 

других [12…15]. 

В качестве альтернативы традиционным 

методам модификации волокнистых мате-

риалов особую значимость приобретают 

плазменные методы обработки, представ-

ляющие собой воздействие на материалы 

плазмы газовых разрядов: тлеющего, барь-

ерного, коронного, искрового, дугового, 

высокочастотного и сверхвысокочастотного. 

Они позволяют направленно модифициро-

вать структуру волокнообразующего поли-

мера с целью изменения физических, меха-

нических, поверхностных и эксплуатацион-

ных свойств волокон [16…19]. Общим не-

достатком большинства плазменных спосо-

бов обработки является неустойчивость мо-

дифицирующего эффекта во времени, кото-

рый в среднем снижается до 40% в течение 

10 дней. Кроме того, проблемой остаются 

деструктивные процессы в текстильных ма-

териалах, что затрудняет комплексное 

улучшение их свойств. 

Многие технологические процессы тек-

стильной и легкой промышленности имеют 

своей целью модифицирование свойств по-

верхности волокон и нитей, улучшение их 

физических и механических показателей 

при сохранении других характеристик. Для 

модификации синтетических волокнистых 

материалов все чаще применяют высокоча-

стотные (ВЧ) разряды. Незначительный про-

цент ультрафиолетовой составляющей плаз-

мы ВЧ пониженного давления позволяет 

производить модификацию материалов без 

их деструкции и достигать высокой устой-

чивости плазменного эффекта [20…24]. 

Такой подход позволяет структурно и 

химически активировать поверхность воло-

кон, повышая их капиллярную смачивае-

мость и создавая условия для формирова-

ния прочных межфазных связей с матри-

цей. В то же время влияние подобных обра-

боток на комплекс термомеханических и 

прочностных характеристик конечного ком-

позита требует всестороннего исследова-

ния, включая оценку оптимального содер-

жания матрицы, влияющего на распределе-

ние напряжений и стабильность структуры 

материала. 

Настоящая работа посвящена исследова-

нию свойств композиционных материалов 

с армирующими компонентами из СВМПЭ 

и углеродных волокон, модифицированных 

потоком низкоэнергетических ионов (ПНЭИ), 

генерируемых в условиях ВЧ разряда пони-

женного давления. Целью исследования яв-

ляется оценка влияния ионной обработки 

на межфазное взаимодействие, критические 

температуры, механическую прочность и 

допустимое снижение доли полимерной 

матрицы без ущерба для эксплуатационных 

свойств ПКМ. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования ис-

пользовались ПКМ с модифицированными 

и не модифицированными ПНЭИ армирую-

щими компонентами из СВМПЭ волокон 

марки D800 и углеродных тканей СС245 и 

СС201. Характеристики СВМПЭ волокон 

марки D800: линейная плотность – 

178 текс, предел прочности на разрыв – 

0,95 ГПа, относительное удлинение на раз-

рыв – 20%. Характеристики углеродных 

тканей СС245\СС201: плетение – саржевое 

2/2\полотняное, плотность – 240\194 г/м2, 

толщина – 280\250 мкм. 

В качестве полимерной матрицы приме-

нялась эпоксидная смола ЭД-20 (ГОСТ 

10587-84) с отвердителем ПЭПА, распреде-

ленная по массе в диапазоне от 20% до 80%, 

что позволило исследовать влияние про-

центного содержания матрицы (ПСМ) на 

термомеханические и прочностные харак-

теристики композиционного материала. 

Модификация армирующих компонен-

тов проводилась на опытно-промышленной 

плазменной установке, предназначенной 

для обработки волокнистых наполнителей. 

Описание, состав, принцип действия плаз-
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менной установки и методика модифика-

ции представлены в работах [25, 26].  

Режим плазменной модификации выбран 

исходя из ранее проведенных исследователь-

ских работ как оптимальный для уве-личения 

смачиваемости и капиллярности армирую-

щих волокон без разрушения их структуры 

[27, 28]. Для СВМПЭ волокон: мощность 

разряда Wp = 1,8 кВт, давление в вакуумной 

камере P = 26,6 Па, расход газа (аргона) 

G = 0,04 г/с, время воздействия t = 3 мин. Для 

углеродных тканей: мощность разряда 

Wp = 1,8 кВт, давление в вакуумной камере 

P = 50,0 Па, расход газа (воздуха) 

G = 0,04 г/с, время воздействия t = 20 мин. 

Изготовление образцов ПКМ с углерод-

ными тканями осуществлялось методами 

резки армирующего материала на плоттере 

Zund G3 M-1600, укладки в форму и после-

дующей инжекции эпоксидной смолы под 

давлением с использованием оборудования 

RTM-фирмы Isojet. Температура формова-

ния составляла 120°C.  

Формирование ПКМ с использованием 

волокон СВМПЭ осуществлялось методом 

инфузионной пропитки с последующим 

прессованием и подогревом. Процесс инфу-

зионной пропитки выполнялся на установке, 

состоящей из вакуумного мешка с каналом 

распределения смолы, вакуумного насоса 

Modular 4S и емкости для дегазации и подачи 

композиции на основе эпоксидной смолы. 

Вакуумирование собранной установки про-

водили до давления 0,01 МПа. Процентное 

содержание матрицы в ПКМ регулировали 

прикладыванием давления до 3 МПа. 

Для оценки термомеханических свойств 

применялся термомеханический анализатор 

серии Netzsch 402 F1 (Германия). Измере-

ния проводились в диапазоне температур 

до 400 °C при нагрузке 1 Н. Параметром 

наблюдения служило изменение относи-

тельной деформации dL/L0, где L0 – исход-

ная толщина образца. Также определялась 

температура начала деструкции материала 

(Ткрит), характеризующая стабильность меж-

фазного взаимодействия между волокном и 

матрицей. 

В дополнение к методике термомехани-

ческого анализа (ТМА) проведены испыта-

ния ПКМ на трехточечный изгиб, растяже-

ние и межслойный сдвиг методом короткой 

балки с применением универсальной испы-

тательной машины AGS-X (Shimadzu, Гер-

мания) по ГОСТ Р 56805-2015, ГОСТ 

32656-2017 и ГОСТ 32659-2014 соответ-

ственно. Для испытаний на трехточечный 

изгиб изготовлены прямоугольные образцы 

размером 60×15×2 мм, на растяжение – об-

разцы в виде лопаток размером 

250×25×2 мм, на межслойный сдвиг – об-

разцы в форме прямоугольного параллеле-

пипеда размером 20×10×2 мм на верти-

кально-фрезерном станке с ЧПУ IMES-

ICORE SF plastic 1180/1980. 

Экспериментальные результаты и их 

обсуждения 

Одним из ключевых факторов, опреде-

ляющих эксплуатационную пригодность 

композиционных материалов с волокни-

стыми материалами в качестве армирую-

щих, является их поведение в условиях теп-

лового и механического воздействия. Так 

как модификация ПНЭИ армирующих во-

локнистых материалов позволяет повысить 

их смачиваемость и капиллярность, т. е. ад-

гезию со связующим, это приводит к воз-

можности регулирования процента содер-

жания матрицы и ее влияния на термомеха-

нические характеристики композицион-

ного материала. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты 

термомеханического анализа композици-

онного материала с применением немоди-

фицированных и модифицированных 

СВМПЭ волокон с различным ПСМ. 

Анализ графиков изменения относи-

тельной деформации dL/L0 при нагреве до 

400 °C (рис. 1) показывает, что при сниже-

нии ПСМ до значений менее 60% у компо-

зиционных материалов с применением не-

модифицированных армирующих волокон 

происходит резкое увеличение деформации, 

что свидетельствует о потере термомехани-

ческой стабильности. Однако обработка 

СВМПЭ волокон ПНЭИ позволила до-

биться снижения dL/L0 даже при 50% со-

держания матрицы за счет улучшения меж-

фазной адгезии и перераспределения на-

пряжений в структуре ПКМ (рис. 2). 
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                                             Рис. 1                                                                                     Рис. 2 

 

Эти изменения отражаются на темпера-

туре начала разрушения: после модифика-

ции наблюдается сдвиг критической темпе-

ратуры на 5…15°C в сторону повышения в 

зависимости от содержания матрицы. При 

применении модифицированных СВМПЭ 

волокон характер изменения зависимости 

имеет линейную форму и оказывает выра-

женное влияние на температурную стабиль-

ность ПКМ и межфазное взаимодействие в 

зоне армирующий элемент – матрица. 

Для композиционных материалов с ар-

мированием из углеродных волокон (УВ) 

выявлены аналогичные зависимости. Ре-

зультаты исследования температуры начала 

деструкции ПКМ с применением армирую-

щих УВ до и после их модификации в зави-

симости от ПСМ представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Содержание 

матрицы, % 

Температура начала деструкции, С 

ПКМ с УВ 

без 

модификации 

ПКМ с 

модифицированными 

УВ 

20 203,8 213,5 

40 251,1 321,4 

60 271,2 305,0 

80 216,3 297,7 

 

Согласно данным табл. 1 модификация 

УВ позволила уменьшить содержание мат-

рицы до 40% без утраты целостности струк-

туры. Критическая температура деструкции 

ПКМ возросла в 1,3 раза при применении 

УВ, модифицированных ПНЭИ. Образцы 

ПКМ без модификации УВ сохраняли свои 

термомеханические характеристики при 

содержании матрицы более 60%, тогда как 

модифицированные композиты демонстри-

ровали устойчивость уже при 40%-м содер-

жании матрицы. 

Такие результаты указывают на форми-

рование более прочной межфазной зоны, 

обеспечивающей согласованную работу ар-

мирующего волокна и полимерной матрицы. 

Повышение температуры разрушения также 

подтверждает снижение вероятности ло-

кального перегрева и деградации в процессе 

эксплуатации при термической нагрузке. 

Первоначальная оценка прочностных 

характеристик композитов с армирующими 

элементами из СВМПЭ волокон и УВ пока-

зала типичные ограничения, присущие не-

модифицированным системам: невысокая 

межфазная адгезия, склонность к межслое-

вому расслоению и недостаточная термо-

стабильность при пониженном содержании 

полимерной матрицы. Для устранения дан-

ных негативных факторов необходимо по-

высить свободную энергию поверхности 

армирующих компонентов для увеличения 

адгезионного взаимодействия со связующим 

и улучшения механических характеристик 

композиционного материала в целом. 

В табл. 2 представлены результаты ме-

ханических испытаний композиционных 

материалов с применением армирующих 

СВМПЭ волокон до и после модификации 

ПНЭИ. 
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Т а б л и ц а  2 

Армирующее 

СВМПЭ волокно 

Предел прочности  

при растяжении, МПа 

Предел прочности 

при изгибе, МПа 

Предел прочности  

при межслойном сгибе, МПа 

без воздействия 

ПНЭИ (ПСМ=60) 
660 151 4,8 

с воздействием 

ПНЭИ (ПСМ=50) 
850 460 13,0 

 

 

Согласно представленным данным табл. 2 

применение модифицированных СВМПЭ 

волокон в качестве армирующих позволяет 

улучшить механические характеристики 

ПКМ. Ионизированный атом аргона не спо-

собен повысить адгезию волокон за счет 

пришивания новых функциональных групп 

в процессе модификации. Однако радикалы 

на поверхности СВМПЭ волокон являются 

долгоживущими из-за низкой подвижности 

макромолекул. При выносе волокон из ва-

куумной камеры образованные на поверх-

ности радикалы рекомбинируют с поляр-

ными группами из воздуха. В связи с этим 

при обработке в аргоне повышается адгези-

онная способность СВМПЭ волокон и, как 

следствие, улучшаются механические ха-

рактеристики композиционного материала. 

Результаты механических испытаний 

композиционных материалов, армирован-

ных углеродными тканями, представлены в 

табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3 

Марка 

углеродной 

ткани 

Относительный предел 

прочности  

при растяжении, % 

Относительный предел 

прочности при изгибе, % 

Относительный предел 

прочности при  

межслойном сгибе, % 

СС 201 2 10 17 

СС 245 5 5 17 

 

 

Анализ данных табл. 3 показывает, что 

применение модифицированных углерод-

ных тканей вне зависимости от вида их пе-

реплетения оказывает положительное вли-

яние на механические характеристики ком-

позиционного материала. Данный эффект 

можно объяснить следующим. Во-первых, 

при производстве углеродных тканей ис-

пользуются волокна с нанесенным на по-

верхность замасливателем, который снижает 

адгезионное взаимодействие с матрицей 

при последующем их использовании в ком-

позиционных материалах. Во-вторых, в уг-

леродных тканях между волокнами име-

ются микропустоты, в которые затруднен 

доступ вязкого связующего. При модифи-

кации углеродных тканей ПНЭИ с приме-

нением плазмообразующего газа воздуха за 

счет окислительных процессов происходит 

частичное удаление замасливателя и фор-

мирование на поверхности тканей гидрок-

сильных функциональных групп. Это при-

водит к существенному повышению смачи-

ваемости поверхности, способствует увели-

чению межфазного взаимодействия арми-

рующего наполнителя с полимерной матри-

цей и, как следствие, повышению адгезион-

ной прочности матрица – наполнитель. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Проведенное исследование термомеха-

нических и прочностных характеристик 

композиционных материалов с армирую-

щими компонентами из СВМПЭ волокон и 

углеродных тканей показало высокую эф-

фективность их предварительной модифи-

кации ПНЭИ в режимах, приводящих к уве-

личению смачиваемости и капиллярности. 

Полученные экспериментальные дан-

ные свидетельствуют о значительном уси-

лении межфазного взаимодействия между 

армирующими волокнами и полимерной 

матрицей, выражающемся в росте критиче-

ских температур деструкции, улучшении 

механических характеристик, а также в 

снижении деформаций при нагреве. 
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Установлена возможность варьирования 

процентного содержания полимерной мат-

рицы в составе композиционного материала. 

При использовании модифицированных 

СВМПЭ волокон содержание матрицы мо-

жет быть снижено с 60% до 50%, а при при-

менении углеродных тканей – с 60% до 40% 

без ухудшения механических характери-

стик композиционного материала, что поз-

воляет существенно уменьшить массу ко-

нечного изделия. Это открывает перспек-

тивы для применения полученных матери-

алов в конструкциях, где важны одновре-

менно прочность и легкость, – в первую 

очередь в аэрокосмической, автомобильной 

и медицинской отраслях. 
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