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Аннотация 

В статье представлены результаты экспери-
ментальных исследований влияния потока низко-
энергетических ионов на физические свойства уг-
леродных волокон и тканей с целью повышения их 
адгезионного взаимодействия с полимерной мате-
рией при создании композиционных материалов. 
Определены режимы модификации углеволокон-
ных материалов, позволяющие увеличить смачива-
емость полимерной матрицей на 23…70 %, повы-
сить капиллярность до 170 %, при этом снизить 
краевой угол смачивания на 21…40 %. Также у 
модифицированных образцов увеличивается 
удельная поверхность: до 76 % для углеродных 
тканей, до 184 % для углеродных волокон. Выявле-
на продолжительность сохранения эффекта моди-

фикации: в течение 90 дней у углеродных волокон 
наблюдается снижение капиллярности всего на 
10…12 %. Методом микроскопического анализа 
установлено, что модификация в выбранных режи-
мах не оказывает заметного влияния на геометри-
ческие размеры углеволоконных материалов. По 
результатам проведенных исследований модифи-
цированные углеволоконные материалы рекомен-
дованы в качестве армирующих наполнителей для 
получения композиционных материалов с повы-
шенными механическими характеристиками. 

Ключевые слова: волокна, ткань, поток, 
ионы, смачиваемость, капиллярность, удельная 
поверхность. 
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Abstract 
The paper presents the results of experimental 

studies of the influence of a low-energy ion flow on the 
physical properties of carbon fibers and fabrics in order 
to increase their adhesive interaction with polymer 
fabric when producing composite materials. Modifica-
tion modes of carbon fiber materials are determined, 
which make it possible to increase the wettability of the 
polymer matrix by 23…70 %, increase capillarity to 
170%, and at the same time reduce the interfacial angle 
by 21-40%. Also, the specific surface area of the modi-
fied samples increases up to 76% for carbon fabrics 
and up to 184% for carbon fibers. The duration of the 

modification effect is found out: within 90 days, carbon 
fibers show a decrease in capillarity of only 10…12 %. 
Microscopic analysis reveals that modification in the 
selected modes has no noticeable effect on the geomet-
ric dimensions of carbon fiber materials. According to 
the results of the conducted research, modified carbon 
fiber materials are recommended as reinforcing fillers 
for obtaining composite materials with enhanced me-
chanical characteristics. 

Keywords: fibers, fabric, flow, ions, wettabil-
ity, capillarity, specific surface area.  
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Введение 

В настоящее время композиционные 
материалы, получаемые с заранее задан-
ными физико-химическими свойствами, 
становятся более привлекательными в раз-
личных областях промышленности благо-
даря их высокой удельной прочности и 
легкости по сравнению с металлами [1, 2]. 
Одним из перспективных армирующих 
наполнителей в композиционных материа-
лах являются углеродные волокна (УВ) и 
углеродные ткани (УТ), которые обладают 
высокими прочностными характеристика-
ми, биологической и химической стойко-
стью, термостойкостью и электропровод-
ностью [3]. Однако, такие армирующие 
наполнители имеют низкую адгезионную 
способность к полимерным матрицам. Для 
повышения качественных характеристик 
композиционного материала осуществля-
ют модификацию поверхности углеродно-
го волокна или ткани различными химиче-
скими и физическими методами, при этом 

при улучшении одних свойств армирую-
щих, наблюдаются ухудшения других 
свойств [4, 5]. 

Для решения данной проблемы пред-
лагается модифицировать углеродные во-
локна и ткани потоком низкоэнергетиче-
ских ионов (ПНЭИ), генерируемых из 
плазмы ВЧ разряда пониженного давления 
с продувом газа. Данный метод не требует 
применения химических растворов, изме-
нения технологических процессов произ-
водства углеволокнистых материалов, поз-
воляет осуществлять направленное регу-
лирование их характеристик за счет воз-
действия как на поверхность, так и на объ-
ем межволокнистой структуры. Поэтому 
установление закономерности воздействия 
ПНЭИ на свойства углеволокнистых мате-
риалов для увеличения их адгезии к поли-
мерному связующему является актуальной 
задачей. 

 
Материалы и методы 

Для проведения эксперимента ис-
пользовались УВ марок Т300 («Toray In-
dustries») и UMT42 («Алабуга-Волокно») а 
также УТ марок КУЛОН-500/0,07 и ЛУ-
П/0,2 («Аргон»). 

Модификация ПНЭИ образцов УВ и 
УТ проводилась в соответствии с методи-
кой, представленной в работах [6, 7]. В ка-
честве плазмообразующего газа использо-
вались воздух и аргон. Диапазон режимов 
плазменной модификации выбран исходя 

из ранее проведенных аналогичных работ: 
напряжение на аноде Ua = 2,0…7,0 кВ, 
время обработки t = 10-60 мин, давление в 
вакуумной камере P = 20…80 Па, расход 
плазмообразующего газа G = 0,02…0,08 г/с 
[8]. В работе представлены режимы, при 
которых наблюдались наилучшие резуль-
таты экспериментальных исследований. 

Для оценки изменения свойств вы-
бранных материалов в результате их мо-
дификации применялся комплекс совре-
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менных методов исследования, а также 
высокоточные аналитические приборы и 
оборудование. 

Смачивание УВ оценивали по специ-
ально разработанной методике [9, 10], по 
высоте капиллярного поднятия материала 
матрицы по волокну. 

Определение величины удельной по-
верхности проводили на анализаторе NO-
VA 2200e. 

Для измерения краевого угла смачи-
вания использовали прибор DSA-30E. 

Микрофотографии поверхности УВ 
получали на конфокальном лазерном ска-
нирующем микроскопе марки Olympus 
OLS LEXT 4100. 

Для определения среднего диаметра 
филамента использовался интерферометр 
Линника МИИ-4. 

 
Результаты 

Для увеличения межфазного взаимо-
действия армирующих волокон с поли-
мерной матрицей требуется повышение 
поверхностной свободной энергии и 
удельной поверхности (Sуд) волокон. Пока-
зателем повышения свободной энергии 
поверхности армирующего волокна явля-

ется увеличение смачиваемости с поли-
мерной матрицей. Результаты влияния ре-
жимов воздействия ПНЭИ на высоту ка-
пиллярного поднятия жидкости (эпоксид-
ной смолы) (h) УВ представлены на рис. 1. 
Результаты исследования Sуд УВ при воз-
действии ПНЭИ представлены в табл. 1. 

 

 
а)        б) 

 
в)        г) 

Рис. 1. Влияние режимов воздействия ПНЭИ (Р=50 Па, G=0,04 г/с) на высоту поднятия эпоксидной смолы УВ. 
Плазмообразующий газ: а), б) – аргон; в), г) – воздух 

Fig. 1. The effect of FLEI exposure modes (P=50 Pa, G=0.04 g/s) on the height of the CF epoxy resin. 
Plasma-forming gas: a), b) – argon; c), d) – air 

 
Изменение капиллярности УВ и УТ 

до и после воздействия ПНЭИ представле-
но на рис. 2. 

Определение краевого угла смачи-
вания позволяет судить об изменениях по-
верхностных свойств УВ и УТ при взаи-
модействии с жидкостями (рис. 3). 

Для оценки влияния модификации 

выбранных объектов исследования на гео-
метрию и поверхностные характеристики 
получены изображения поверхности (рис. 
4), проведены измерения среднего диамет-
ра филаментов (dф) (табл. 2) и линейной 
плотности (л) волокна (табл. 3). 

Длительность сохранения эффекта 
после воздействия ПНЭИ изучалось по из-
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менению смачиваемости УВ с течением 
времени, при хранении в стандартных 

условиях. Результаты представлены на 
рис. 5. 

 
Таблица 1 

Влияние ПНЭИ (Ua = 3 кВ, t = 20 мин, P = 50 Па, Gвоздух = 0,04 г/с) 
на удельную поверхность УВ 

Table 1  
Influence of low-energy ion flow (Ua = 3kV, t = 20 min, P = 50 Pa, G air = 0.04 g/s) 

on the specific surface area of carbon fibers 
Марка материала Воздействие Sуд, м2/г Изменение Sуд, % 
КУЛОН-500/0,07 Исходный 3,02 

19,5 
Модифицированный 3,61 

ЛУ-П/0,2 Исходный 1,11 
76,0 

Модифицированный 1,96 
T300 Исходный 1,43 

184,0 
Модифицированный 4,06 

UMT42 Исходный 1,53 
163,0 

Модифицированный 4,02 

 

 
 

Рис. 2. Относительное изменение капиллярности 
УВ и УТ до и после воздействия ПНЭИ 

Fig. 2. Relative change in the capillary action of car-
bon fiber and fabric after exposure to FLEI 

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние ПНЭИ на величину краевого угла 
 смачивания УВ и УТ 

(Ua=3кВ, P=50Па, Gвоздух=0,04 г/с) 
Fig. 3. Influence of FLEI on the contact angle 

of carbon fiber and fabric 
(Ua=3kV, P=50Pa, Gair=0.04 g/s) 

   
а)                                     б) 

Рис. 4. Изображения поверхности УВ (5000): 
 а – до модификации, б – после модификации (Ua = 

3 кВ, t = 20 мин, P = 50 Па, Gвоздух = 0,04 г/с) 
Fig. 4. Images of the CF surface (x5000): a) before 

modification, b) after modification (Ua = 3 kV, t = 20 
min, P = 50 Pa, Gair = 0.04 g/s) 

 
Рис. 5. Продолжительность сохранения эффекта 

увеличения капиллярности УВ после воздействия 
ПНЭИ (Ua = 3 кВ, t = 20 мин, P = 50 Па, Gвоздух = 

0,04 г/с) 
Fig. 5. Duration of the effect of increased capillary 

action of CF after exposure to FLEI (Ua = 3 kV, t = 20 
min, P = 50 Pa, Gair = 0.04 g/s) 
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Таблица 2 
Влияние ПНЭИ (Ua = 3 кВ, t = 20 мин, P = 50 Па, Gвоздух = 0,04 г/с)  

на средний диаметр филамента УВ и УТ 
Table 2  

Influence of low-energy ion flow (Ua = 3kV, t = 20 min, P = 50 Pa, G air = 0.04 g/s) 
on the average diameter of carbon fibers and fabrics filaments 

Марка материала 
dф, мкм 

Не модифицированный образец Модифицированный образец 
КУЛОН-500/0,07 5,70±0,05 5,70±0,05 

ЛУ-П/0,2 5,90±0,05 5,80±0,05 
T300 7,00±0,05 7,00±0,05 

UMT42 7,20±0,05 7,20±0,05 
 

Таблица 3 
Влияние ПНЭИ (Ua = 3 кВ, t = 20 мин, P = 50 Па, Gвоздух = 0,04 г/с)  

на линейную плотность волокна 
Table 3  

Influence of low-energy ion flow (Ua = 3kV, t = 20 min, P = 50 Pa, G air = 0.04 g/s)  
on the linear fiber density 

Марка материала л исходное / ГОСТ, текс л после модификации, текс 
КУЛОН-500/0,07 13,5±5 / 14,0±5 13,5±5 

ЛУ-П/0,2-А 33±5 / 35±5 33±5 
Т300 196±2 / 198 195±2 

UMT42 737±5 / 740 737±5 

 
Заключение 

По результатам исследования воздей-
ствия ПНЭИ на свойства УВ и УТ можно 
сделать следующие выводы.  

Установлено, что модификация УВ и 
УТ ПНЭИ в выбранных плазмообразующих 
газах (аргон и воздух) способствует повы-
шению свободной энергии поверхности ма-
териала за счет частичного разволокнения 
поверхностного слоя и появлению актив-
ных функциональных групп. Это приводит 
к увеличению смачиваемости УВ и УТ с 
полимерной матрицей на 23…70 %, а также 
к повышению капиллярности после воздей-
ствия ПНЭИ до 170 %. 

При этом у модифицированных об-
разцов наблюдается повышение удельной 
поверхности (на 19,5...76 % для УТ, на 
163…184 % для УВ), что является основой 
для возрастания адгезионной прочности 
между армирующим материалом и поли-
мерной матрицей за счет возрастания кон-
тактирующей площади между компонента-
ми композиционного материала. 

Для более детального исследования 
воздействия ПНЭИ на поверхностные 
свойства углеволокнистых материалов из-
мерялся краевой угол смачивания. Уста-

новлено снижение краевого угла смачива-
ния на 21…40 % после воздействия ПНЭИ, 
за счет формирования на поверхности УВ и 
УТ функциональных гидроксильных групп. 

Немаловажным является сохранение 
эффекта модификации углеволокнистых 
материалов до их использования в качестве 
армирующих наполнителей в композици-
онном материале. Для установления про-
должительности сохранения эффекта с те-
чением времени после воздействия ПНЭИ 
образцы хранились при нормальных усло-
виях. Установлено, что у волокон обеих 
марок (UMT42 и Т-300) наблюдается сни-
жение капиллярности к 90 суткам всего на 
10…12 %. 

Таким образом, можно заключить, что 
воздействие ПНЭИ на УВ и УТ приводит к 
улучшению их физических свойств (повы-
шается смачиваемость, капиллярность, 
удельная поверхность, снижается краевой 
угол смачивания) и применение таких ма-
териалов в качестве армирующих наполни-
телей позволит получить композиционный 
материал с повышенными механическими 
характеристиками. 
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