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Аннотация 

Выявлена возможность регулирования со-
держания компонентов композиционного материа-
ла: полимерной матрицы (ПМ) и армирующего 
наполнителя. Установлено, что слабая межфазная 
адгезия между армирующими волокнами и поли-
мерной матрицей приводит к получению полимер-
ного композиционного материала (ПКМ) с низкими 
физическим и механическими характеристиками. 
Для устранения данного недостатка выбран метод 
воздействия на армирующие материалы – поток 
низкоэнергетических ионов (ПНЭИ) при понижен-
ном давлении, который позволяет улучшить их ка-
пиллярную смачиваемость, создавать условия для 
прочного взаимодействия с матрицей и регулиро-
вать соотношение ПМ – армирующий наполнитель. 
Поэтому актуальной задачей является исследова-
ние соотношения компонентов ПКМ для возмож-
ности снижения массы композиционных изделий 
при сохранении их прочностных характеристик. В 
качестве объектов исследований выбраны волокна 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) 
марки D800 и ПКМ на основе СВПЭ тканей и эпок-
сидной смолы ЭД-20. 

Исследование смачиваемости поверхности 
СВМПЭ волокон по времени растекания капли 
эпоксидной смолы показало, что после воздействия 

ПНЭИ происходит повышении взаимодействия 
полимерного связующего с волокнистым материа-
лом за счет активации его поверхности при появле-
нии дополнительных функциональных групп. Мо-
дификация ПНЭИ приводит к повышению капил-
лярности СВМПЭ ткани, высота поднятия эпок-
сидной смолы увеличивается более чем в 5 раз за 
счет появления гидроксильных групп на поверхно-
сти материала. Термомеханические характеристики 
ПКМ с варьированием содержания полимерной 
матрицы показали, что применение модифициро-
ванных ПНЭИ СВМПЭ тканей в качестве армиру-
ющих компонентов позволяет снизить содержание 
связующего на 10 %, при этом происходит повы-
шение термической устойчивости композита на 
5,5 %. Механические характеристики ПКМ на ос-
нове модифицированных СВМПЭ тканей имеют 
повышенные значения. Проведенные исследования 
позволили установить, что применение ПНЭИ поз-
воляет снизить содержание связующего в ПКМ и 
при этом получить наилучшие механические ха-
рактеристики. 

Ключевые слова: сверхвысокомолекуляр-
ный полиэтилен, волокна, ткань, поток, низкоэнер-
гетические ионы, смачиваемость, характеристики. 
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Abstract 

The possibility of regulating the content of 
composite material components that is polymer matrix 
(PM) and reinforcing filler is revealed. It found out that 
weak interfacial adhesion between reinforcing fibers 
and a polymer matrix leads to getting a polymer com-
posite material (PCM) with low physical and mechani-
cal characteristics. To eliminate this drawback, a meth-
od of influencing reinforcing materials is chosen – a 
low-energy ion flow at reduced pressure, which makes 
it possible to improve their capillary wettability, create 
conditions for strong interaction with the matrix, and 
regulate the PM–reinforcing filler ratio. Therefore, an 
urgent task is to study the ratio of PCM components in 
order to reduce the weight of composite products while 
maintaining their strength characteristics. Ultra-high 
molecular weight polyethylene (UHMW PE) fibers 
such as D800 and PCM based on UHMW PE and ED-
20 epoxy resin are selected as research objects.  

A study of the wettability of UHMW PE fiber 
surface by spreading time of epoxy resin drop has 
shown that after exposure to the low-energy ion flow, 
the interaction of the polymer binder with the fibrous 

material increases due to activation of its surface when 
additional functional groups appear. Modification of 
the low-energy ion flow leads to an increase in the cap-
illarity of UHMW PE material, the height of epoxy 
resin increases by more than 5 times due to the appear-
ance of hydroxyl groups on the surface of the material. 
The thermomechanical characteristics of PCM with 
varying polymer matrix content have shown that the 
use of modified low-energy ion flow and UHMW PE 
materials as reinforcing components can reduce the 
binder content by 10%, while increasing the thermal 
stability of the composite by 5.5%. The mechanical 
characteristics of PCM based on modified UHMW PE 
materials have increased values. The conducted studies 
allowed to find out that the use of low-energy ion flow 
makes it possible to reduce the binder content in PCM 
and at the same time obtain the best mechanical charac-
teristics. 

Keywords: ultra-high molecular weight poly-
ethylene, fibers, material, flow, low-energy ions, wet-
tability, characteristics. 
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Введение 

ПКМ, армированные волокнистыми 
материалами, нашли широкое применение 
в конструкционных и функциональных 
изделиях благодаря высокой удельной 
прочности, устойчивости к агрессивным 
средам. Их применение позволяет суще-
ственно снизить вес изделий, упростить 
процесс изготовления и повысить долго-
вечность [1-3].  

Однако максимальное использование 
потенциала армирующих волокон часто 
ограничено слабой межфазной адгезией 
между волокнами и полимерной матрицей 

[4, 5]. Эта проблема особенно заметна при 
применении таких материалов, как 
СВМПЭ, который имеет низкую поверх-
ностью энергию и полностью насыщенные 
химические связи молекул. При этом 
СВМПЭ выделяется преимуществом в ви-
де высокой химической инертности, энер-
гоемкости, прочности на разрыв и устой-
чивости к истиранию [6, 7]. 

Для преодоления этой проблемы пер-
спективным направлением является обра-
ботка поверхности материалов, направ-
ленная на улучшение их смачиваемости и 



65 
 

создание прочных связей с матрицей. В 
текстильной и легкой промышленности 
для модификации синтетических волокон 
все чаще применяют электрофизический 
метод воздействия потоком ПНИЭ при по-
ниженном давлении. Такой метод активи-
рует поверхность волокон химически и 
структурно, улучшая их капиллярную сма-
чиваемость и создавая условия для проч-
ного взаимодействия с матрицей [8-10]. На 
основе полученных результатов появилась 

возможность регулирования соотношения 
ПМ – армирующий наполнитель. 

В связи с этим актуальной является 
задача поиска минимальной величины со-
отношения ПМ – армирующий наполни-
тель, при сохранении прочностных харак-
теристик, что даст возможность суще-
ственно снизить общую массу композици-
онного материала и при этом получить его 
наилучшие механические характеристики.

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования ис-
пользовались СВМПЭ волокна марки 
D800, обладающие следующими характе-
ристиками: линейная плотность – 178 текс, 
предел прочности на разрыв – 0,95 ГПа, 
относительное удлинение на разрыв – 
20 %. Эти параметры делают волокна под-
ходящими для создания высокопрочных 
ПКМ, применяемых в различных отраслях, 
включая авиастроение, машиностроение и 
защитные конструкции. 

Для изготовления ПКМ применялись 
как не модифицированные, так и модифи-
цированные СВМПЭ волокна в качестве 
армирующих компонентов. Процесс со-
здания композитов осуществлялся с ис-
пользованием технологии инфузионной 
пропитки, за которой следовали этапы 
прессования и термической обработки для 
формирования конечного материала с за-
данными свойствами. Такая технология 
позволяет достичь равномерного распре-
деления матрицы и обеспечить прочное 
взаимодействие между волокнами и поли-
мерной основой. 

Процесс инфузионной пропитки про-
водился с использованием специализиро-
ванной установки, включающей вакуум-
ный мешок с интегрированным каналом 
для равномерного распределения смолы, 
вакуумный насос Modular 4S и резервуар 
для дегазации и подачи эпоксидной компо-
зиции. Вакуумирование системы осу-
ществлялось до достижения давления 0,01 
МПа, что обеспечивало удаление воздуха 
и пузырьков из материала, улучшая каче-
ство пропитки. Регулирование процентно-
го содержания полимерной матрицы 
(ПСМ) в композите достигалось за счет 

приложения давления до 3 МПа, что поз-
воляло точно контролировать соотноше-
ние компонентов и, как следствие, свой-
ства конечного материала. 

В качестве связующего компонента 
применялась эпоксидная смола ЭД-20, со-
ответствующая ГОСТ 10587-84, с отверди-
телем ПЭПА. Доля матрицы в композите 
варьировалась в диапазоне от 50 % до 
70 % по массе, что позволило провести 
комплексное исследование влияния со-
держания матрицы на термомеханические 
и прочностные характеристики ПКМ. Та-
кой подход обеспечил возможность выяв-
ления оптимального состава материала для 
достижения требуемых эксплуатационных 
свойств. 

Модификация СВМПЭ волокон вы-
полнялась на опытно-промышленной 
плазменной установке, разработанной спе-
циально для обработки волокнистых мате-
риалов. Подробное описание конструкции, 
принципов работы и методики обработки 
приведено в работе [11]. Технологические 
параметры плазменной обработки были 
определены на основе предыдущих иссле-
дований: давление в вакуумной камере (P) 
составляло 26,6 Па, расход рабочего газа 
(аргона) (GAr) – 0,04 г/с, время воздействия 
(t) – 180 с [12, 13]. Для оценки влияния 
энергии ионов на свойства волокон варьи-
ровалась мощность разряда (Wp) в диапа-
зоне от 0,3 до 1,8 кВт. Такой подход поз-
волил установить оптимальные условия 
обработки для достижения максимальной 
эффективности модификации. 

Смачиваемость поверхности СВМПЭ 
волокон оценивалась по времени растека-
ния капли эпоксидной смолы с использо-
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ванием микроскопа Kruss DSA25e, осна-
щенного дозирующим шприцем и высоко-
скоростной видеокамерой для точной ре-
гистрации формы капли. Этот метод поз-
волил количественно оценить взаимодей-
ствие смолы с поверхностью волокон, что 
является ключевым фактором для качества 
пропитки. 

Капиллярные свойства тканей из 
СВМПЭ определялись в соответствии с 
ГОСТ 29104.11-91. Высота подъема эпок-
сидной смолы считалась максимальной, 
если ее прирост не превышал 1 мм по 
сравнению с предыдущим измерением. 
Такой подход обеспечивал точность и вос-
производимость результатов, позволяя 
оценить способность материала к эффек-
тивной пропитке. 

Для изучения термомеханических 
характеристик ПКМ использовался термо-
механический анализатор Netzsch 402 F1 
(Германия). Испытания проводились в 
температурном диапазоне до 400 °C при 
постоянной нагрузке 1 Н. Основным изме-
ряемым параметром была относительная 

деформация (dL/L0), где L0 — исходная 
толщина образца. Кроме того, определя-
лась температура начала термической де-
струкции материала, которая характеризу-
ет стабильность межфазного взаимодей-
ствия между армирующими волокнами и 
полимерной матрицей. Эти данные позво-
лили оценить термическую устойчивость 
композитов и их поведение при повышен-
ных температурах. 

Механические характеристики ПКМ 
исследовались на универсальной испыта-
тельной машине AGS-X (Shimadzu, Герма-
ния) в соответствии с рядом стандартов: 

– трехточечный изгиб – ГОСТ 
Р 56805-2015; 

– растяжение — ГОСТ 32656-2017; 
– межслойный сдвиг методом ко-

роткой балки – ГОСТ 32659-2014. 
Эти испытания позволили комплекс-

но оценить прочностные характеристики 
композитов, включая их способность про-
тивостоять различным видам нагрузок, что 
критически важно для их применения в 
реальных конструкциях. 

 
Результаты 

Одним из показателей эффективно-
сти взаимодействия полимерной матрицы 
с волокнистым армирующим компонентом 
является время растекания капли по по-
верхности. Результаты влияния ПНЭИ на 
время растекания капли эпоксидной смолы 
(τ) при взаимодействии с поверхностью 
СВМПЭ волокна представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Влияние мощности разряда при воздей-
ствии ПНЭИ (Р = 26,6 Па, GAr= 0,04 г/с, 

t = 180 С) на время растекания капли эпок-
сидной смолы на поверхности СВМПЭ  

волокна 
Table 1 

Effect of the discharge power under the influ-
ence of low-energy ion flow (P = 26,6 Pa, 
GAr=0,04 g/s, t = 180 s) on the spreading 

time of an epoxy resin drop on the surface of  
UHMW PE fiber 

Wp, кВт τ, с 
Без обработки Более 60 

0,30 8,0 
0,70 12,0 
1,45 7,6 
1,80 7,3 

Влияние ПНЭИ на смачиваемость 
СВМПЭ ткани эпоксидной смолой опре-
деляли по высоте капиллярного поднятия 
жидкости (h). Результаты представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Влияние мощности разряда при воздей-
ствии ПНЭИ (Р = 26,6 Па, GAr= 0,04 г/с, 

t = 180 с) на высоту капиллярного подня-
тия эпоксидной смолы по поверхности 

СВМПЭ ткани 
Table 2 

Effect of the discharge power under the influ-
ence of low-energy ion flow (P = 26,6 Pa, 

GAr=0,04 g/s, t = 180 s) on the height of ca-
pillary rise of epoxy resin on the surface of 

UHMW PE material 
Wp, кВт h, см 

Без обработки 3 
0,30 15,6 
0,70 16,3 
1,45 17,0 
1,80 17,3 

 
Для оценки влияния модификации 

армирующих тканей на термомеханиче-
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ские характеристики ПКМ при изменении 
ПСМ применен метод термомеханическо-
го анализа. 

На рис. 1 представлены зависимости 
изменения термомеханических характери-
стик ПКМ с немодифицированными 

СВМПЭ армирующими тканями от ПСМ. 
На рис. 2 представлены зависимости 

изменения термомеханических характери-
стик ПКМ с модифицированными СВМПЭ 
армирующими тканями от ПСМ. 

 
Рис.1. Влияние ПСМ на термомеханические характеристики ПКМ 

с немодифицированными СВМПЭ армирующими тканями 
Fig. 1. The influence of PMC on the thermomechanical characteristics 

of PCM with unmodified UHMWPE reinforcing fabrics 

 
Рис.2. Влияние ПСМ на термомеханические характеристики ПКМ 

с немодифицированными СВМПЭ армирующими тканями 
Fig. 2. The influence of PMC on the thermomechanical characteristics 

of PCM with unmodified UHMWPE reinforcing fabrics 
 

Для установления влияния снижения 
ПСМ с 60 до 50 % на эксплуатационные 
свойства ПКМ определяли их механиче-
ские характеристики. 

В табл. 3 представлены результаты 
механических испытаний ПКМ с примене-
нием армирующих СВМПЭ тканей до и 
после модификации ПНЭИ. 
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Таблица 3 
Влияние ПНЭИ на механические характеристики ПКМ с СВМПЭ армирующими тканями 

Table 3  
Effect of low-energy ion flow on the mechanical characteristics of PCM with UHMW PE  

reinforcing fabrics 
ПКМ на основе 
СВМПЭ ткани 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Предел прочности при 
межслойном сдвиге, МПа 

без воздействия 
ПНЭИ (ПСМ=60) 

660 151 4,8 

с воздействием 
ПНЭИ (ПСМ=50) 

850 460 13,0 

 
Заключение 

По результатам выполненных иссле-
дований получены следующие результаты. 

Установлен режим модификации 
ПНЭИ позволяющий повысить смачивае-
мость поверхности СВМПЭ волокон эпок-
сидной смолой. Время растекания капли 
эпоксидной смолы на поверхности 
СВМПЭ волокна после модификации 
уменьшается более чем в 8 раз, что свиде-
тельствует о повышении взаимодействия 
полимерного связующего с волокнистым 
материалом. Данный эффект связан с ак-
тивацией поверхности СВМПЭ волокон за 
счет появления дополнительных функцио-
нальных групп в результате воздействия 
ионов и радикалов при воздействии 
ПНЭИ. 

Исследование капиллярности 
СВМПЭ ткани показало, что после воздей-
ствия ПНЭИ происходит увеличение вы-
соты поднятия жидкости более чем в 5 раз 
за счет повышения смачиваемости матери-
ала и сродства эпоксидной смолы благода-
ря уменьшению напряжений при появле-
нии гидроксильных групп на поверхности 
материала. 

Улучшение смачиваемости и капил-
лярности СВМПЭ ткани после воздействия 
ПНЭИ позволило снизить содержание 

матрицы в ПКМ на 10 %, при этом наблю-
далось повышение термической устойчи-
вости на 5,5 % и стабильное термомехани-
ческое сопротивление композита на всем 
диапазоне исследуемых температур. Такие 
свойства ПКМ проявил благодаря улучше-
нию межфазного взаимодействия между 
полимерной матрицей и армирующими 
тканями, модифицированными ПНЭИ и, 
как следствие, повышению адгезионной 
прочности между компонентами компози-
та. Это также привело к существенному 
повышение механических характеристик 
ПКМ: предел прочности при растяжении 
увеличился на 28 %, предел прочности при 
изгибе – более чем в 3 раза, предел проч-
ности при межслойном сдвиге – более чем 
в 2,7 раза. 

Таким образом, проведенные иссле-
дования позволили получить данные о 
влиянии процентного содержании матри-
цы и метода модификации армирующих 
компонентов на свойства ПКМ на основе 
СВМПЭ тканей. Вариация содержания 
матрицы, плазменная модификация тканей 
и точное соблюдение технологических па-
раметров обеспечили возможность опти-
мизации характеристик композитов для 
различных сфер применения. 
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