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Определены прочности комплексной нити и единичных филаментов сополимер-

ного арамидного волокна марки Русар С производства АО НПП “Термотекс” (Россия, Мос-

ковская область) и изготовленного с его использованием микропластика на основе эпок-

сидной смолы марки КДА. Установлено, что обработка поверхности волокна в процессе 

его формирования суспензией многослойных углеродных нанотрубок производства 
ООО “Нанотехцентр” (Россия, г. Тамбов,) приводит к увеличению прочности нити, 

определяемой при зажимной длине 70 мм, на 4.4%. Увеличение прочности микропластика 

в тех же условиях составило 8.2%. Оцениваемое на основании анализа зависимости проч-

ности единичного филамента от зажимной длины значение критической длины волокна 

после обработки нанотрубками уменьшилось с 0.59 до 0.43 мм, а прочность увеличилась 

на 28%, с 4.98 до 6.38 ГПа. Это приводит к возрастанию предела прочности при сдвиге 

матрицы на границе с арамидным волокном на 67.7%, с 72.8 до 122 МПа Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности значительного повышения прочности ком-
позиционного материала при использовании арамидного волокна, модифицированного 

многослойными нанотрубками. Отмечено, что корректное применение соотношений, 

связывающих пределы прочности при растяжении комплексной нити и изготовленного 

из нее микропластика возможно только в том случае, когда допустима аппроксимация 

экспериментальных данных распределением Вейбулла-Гнеденко. Гипотеза согласия экс-

периментальных данных для арамидных волокон, обработанных нанотрубками, с распре-

делением Вейбулла-Гнеденко была проверена методами непараметрической статистики. 
Методом электронной микроскопии установлено, что поверхность волокна после обра-

ботки нанотрубками становится более шероховатой, что должно приводить к усилению 

адгезионного взаимодействия с матрицей. 

Ключевые слова: предел прочности матрицы при сдвиге, углеродные нанотрубки, композитный 
материал, модификация волокна 
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(Russia, Moscow region) and microplastics based on epoxy resin of the KDA brand made with its 

use were determined. It was found that the treatment of the fiber surface during its formation with 
a suspension of multilayer carbon nanotubes produced by Nanotechcenter LLC (Russia, Tambov,) 

leads to an increase in the strength of the thread, determined at a clamping length of 70 mm, by 

4.4%. The increase in the strength of microplastics under the same conditions was 8.2%. Estimated 

on the basis of the analysis of the dependence of the strength of a single filament on the clamping 

length, the value of the critical fiber length after treatment with nanotubes decreased from 0.59 to 

0.43 mm, and the strength increased by 28%, from 4.98 to 6.38 GPa. This leads to an increase in 

the tensile strength when the matrix is shifted at the boundary with aramid fiber by 67.7%, from 
72.8 to 122 MPa. The results obtained indicate the possibility of a significant increase in the 

strength of the composite material when using aramid fiber modified with multilayer nanotubes. It 

is noted that the correct application of the relations linking the tensile strength limits of a complex 

thread and a microplastic made from it is possible only if an approximation of the experimental 

data by the Weibull-Gnedenko distribution is acceptable. The hypothesis of agreement of experi-

mental data for aramid fibers treated with nanotubes with the Weibull Gnedenko distribution was 

verified by nonparametric statistics methods. Electron microscopy has shown that the fiber surface 

becomes more rough after treatment with nanotubes, which should lead to increased adhesive in-

teraction with the matrix. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Арамидное волокно обладает комплексом 
свойств, которые позволяют использовать его для 
изготовления композиционных материалов (КМ) 
для использования в наиболее ответственных уз-
лов авиационно-космической техники, в машино-
строении и других высокотехнологических отрас-
лях [1–3]. При исследованиях растяжения КМ было 
обнаружено, что дробление филаментов волокни-
стого наполнителя происходит до определённого 
минимального размера. Этот размер было предло-
жено называть критической длиной. Критическая 
длина δ0, прочность филамента σ, предел прочно-
сти при сдвиге матрицы на границе с волокном τ и 
диаметр филамента df связаны между собой соот-
ношением: 

0
2

*
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Значения этих параметров в настоящее 
время можно определить только эксперимен-
тально. Прочность органических волокон зависит 
от зажимной длины, следовательно, значение σ в 

уравнении (1) должно быть определено при зажим-
ной длине, равной δ0. Типичное значение этого па-
раметра менее 1 мм и определение прочности на 
такой зажимной длине проблематично. 

Численное значение критической длины 
может быть определено по уравнению (2), реко-
мендованному для органопластиков [4]: 
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где L – зажимная длина, σ
L
 – прочность комплекс-

ной нити, измеренной на зажимной длине L, σ
M

 – 

прочность микропластика, β – параметр формы 
распределения Вейбулла для прочности комплекс-
ной нити, определённой на зажимной длине L. В 
работе [5] было проведено исследование взаимо-
действия арамидных волокон Русар-С, Русар-НТ, 
Русар ВМ-600 и Армос с эпоксидной смолой. 
Определение сдвиговых характеристик матрицы 
на границе арамидного волокна возможно либо с 
использованием уникальных методик микромеха-
ники [3, 7], либо сочетанием уравнений (1) и (2) с 
экспериментальным определением части входя-
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щих в них неизвестных, как это было сделано в ра-
боте [8]. Совокупность прочностных измерений 
для единичных филаментов, микропластика и ком-
плексной нити в сочетании с уравнениями (1) и (2) 
позволяет в конечном итоге определить искомое 
значение величины прочности при сдвиге матрицы 
на границе с волокном. В работе [9] предлагается 
следующая классификация способов повышения 
этого показателя: 1) химическая модификация по-
верхности, 2) физическая модификация, 3) нанесе-
ние покрытий, 4) нанесение на поверхность раз-
личных наночастиц, например, углеродных нано-
трубок или наноразмерных порошков оксидов 
цинка, кремния или титана. Примером реализации 
первого способа является активизация поверхно-
сти арамидного волокна Twaron обработкой кисло-
тами [10]. В обзоре [11] рассмотрены способы 
нанесения на поверхность волокна различных уг-
леродных наночастиц, графенов, однослойных 
(УНТ) и многослойных углеродных нанотрубок 
(МУНТ). В работе [12] приводятся результаты по-
вышения прочности комплексных нитей и единич-
ных филаментов армидного волокна Русар при об-
работке поверхности нитей водной суспензией 
МУНТ. Показано, что при таком способе нанесе-
ния наночастиц на поверхность волокна увеличи-
вается стабильность прочностных свойств волокна 
[13]. Обнаружено также, что некоторые характери-
стические линии ИК и Раман спектров арамидного 
волокна Русар при нанесении окисленных МУНТ 
смещаются, что свидетельствует о физико-химиче-
ском взаимодействии поверхности волокна и 
МУНТ [14].  

Цель данной работы – оценить влияние мо-
дификации многослойными нанотрубками на 
прочность при сдвиге на границе матрица/волокно, 
принципиально важного параметра, характеризую-
щего физические свойства КМ. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе использовали ком-
плексную нить Русар С производства АО НПП 
“Термотекс”. Для изучения морфологических осо-
бенностей поверхности исходного и обработан-
ного МУНТ арамидного волокна был использован 
метод сканирующей электронной микроскопии 
(микроскоп модели MIRA3 фирмы Tescan, Чехия, 
с автоэмиссионным катодом Шоттки).  

Для изготовления микропластика приме-
няли композицию на основе эпоксидной смолы 
КДА. Определение прочности комплексной нити 
и микропластика проводили при одной и той же 
зажимной длине 70 мм на разрывной машине 
Favigraph. Были проведены измерения прочности 

филаментов для зажимных длин 10, 20 и 30 мм. Для 
каждой зажимной длины проводили по 30 парал-
лельных измерений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как отмечено выше, предел прочности при 

сдвиге матрицы на границе с волокном зависит от 

прочности филамента, его диаметра и критической 

длины (соотношение 1). Для определения прочно-

сти филамента σ, которая входит в уравнение (1) 

использовали экстраполяцию зависимости лога-

рифма прочности филамента от логарифма зажим-

ной длины. 

Способ определения значения τ, изложен-

ный в статье [8] и используемый в настоящей ра-

боте предполагает, что для распределения прочно-

сти комплексных нитей, единичных филаментов 

возможно использовать двухпараметрическое рас-

пределение Вейбулла:  
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где m
a
 – параметр масштаба, β – параметр 

формы. В работах [15–17] показано, что это воз-

можно, как для исходного волокна, так и для во-

локна, обработанного суспензией МУНТ в широ-

ком диапазоне концентраций.  

При обработке экспериментальных данных 

получено следующее аппроксимационное соотно-

шение прочности единичных филаментов исход-

ного волокна [ГПа] от зажимной длины [мм] в ло-

гарифмических координатах: 

    6275.1ln*0399.0ln  L  (4) 

Для единичных филаментов волокна, обра-

ботанного суспензией нанотрубок зависимость ло-

гарифма прочности от логарифма зажимной длины 

имеет вид: 

    8002.1ln*0638.0ln  L  (5) 

При подстановке в уравнение (2) получаем 

следующие значения критических длин δ0 = 0.588 мм 

(для волокна без обработки) и δ0 = 0.425 мм (для 

волокна с обработкой УНТ). Средний диаметр фи-

ламента для волокна равен 16,03 микрон (для во-

локна без обработки) и 16,48 микрон (для волокна 

с обработкой УНТ). Подстановкой полученных 

значений в уравнение (1) получили значение проч-

ности матрицы при сдвиге на границе с волокном 

для исходного волокна Русар С 72.8 МПа и для во-

локна обработанного УНТ Таунит - 122.1 МПа. 
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На полученных микрофотографиях (рисунок) 
видно, что исходные волокна имеют гладкую по-
верхность, а поверхность волокна, обработанного 
УНТ, в отличие от исходного волокна Русар С, 
приобрела шероховатую структуру, что позволяет 
надеяться на улучшение адгезионных свойств. 

 

 
Рисунок. Морфологический облик поверхности филамента 

арамидного волокна Русар С без обработки МУНТ (верхние 

снимки) и обработанные УНТ (нижние снимки). 

ВЫВОДЫ 

1. Показано, что разработанная ранее мето-
дика оценки предела прочности при сдвиге на гра-
нице матрицы с волокном применима и при ис-
пользовании арамидного волокна, модифициро-
ванного многослойными углеродными нанотруб-
ками. 

2. Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности существенного увеличения прочно-
сти при сдвиге при использовании модифициро-
ванных арамидных волокон. При модификации 
многослойными нанотрубками марки Таунит рас-
считанное значение прочности при сдвиге на гра-
нице матрица/волокно для КМ на основе смолы 
КДА составляет 122 МПа, а для немодифицирован-
ного волокна марки Русар С при тех же условиях - 
73 МПа. 

Работа выполнена в рамках программы 
фундаментальных научных исследований РФ. 
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