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Аннотация. Рассматривается влияние температурных циклических воздействий 
на прочность углепластика на основе эпоксидной смолы, модифицированной 
минеральным наполнителем (бентонитом). Представлено исследование структуры 
углепластика до и после модифицирования связующего. Результаты исследования 
показали, что термоциклическое воздействие на немодифицированный углепластик 
приводит к значительному уменьшению прочности, в то время как сохраняемость 
прочностных характеристик модифицированного углепластика при воздействии тер-
моциклов существенно выше. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение свойств композиционных 

материалов (КМ), в частности, углепласти-

ков, является одним из путей повышения 

эксплуатационных характеристик изделий 

из них. Актуальным направлением улучше-

ния прочностных свойств углепластика яв-

ляется модифицирование связующего 

(эпоксидной смолы) минеральными напол-

нителями [1]. 

Для модифицирования могут быть ис-

пользованы различные наполнители: нано-

трубки, органоглины (монтмориллонит 

и вермикулит) и др. [2]. В данной статье 

в качестве модификатора связующего 

выступает бентонит, содержащий около 

70 % монтмориллонита. Монтмориллонит 

относится к алюмосиликатам. Размер 

частиц монтмориллонита составляет 

в среднем около 200 нм в длину и 1 нм 

в ширину. При введении органоглины 

в полимерную матрицу повышаются механи- 

ческие свойства и термическая 

стабильность материалов [2].  

Введение в полимерные связующие на 

основе полибутилентерефталата органоглин 

(до 2 %) приводит к изменению темпера-

туры деструкции от 371 до 390 ºС [3, 4]. 

В работах [6] и [7] отражены технологи-

ческие аспекты модифицирования компози-

ционных материалов бентонитом и его 

предварительного отжига.  

Повышение температуры деструкции 

полимерного связующего за счет введения 

минерального наполнителя позволяет рас-

ширить диапазон температур эксплуатации 

изделий из углепластика. 

На основе представленного выше 

обзора литературных источников можно 

сделать вывод о том, что модифицирование 

связующего является одним из  направ-

лений, позволяющим повысить свойства 

матриц КМ и, соответственно, композитов 

на их основе. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В качестве материала образцов выбран 

композит на основе ткани саржевого пере-

плетения (КНР), соотношение количества 

волокон основы и утка, в которой 

составляет 1,2:1, и эпоксидного термо-

реактивного связующего ЭД-20. Моди-

фицирование матрицы производилось 

бентонитом. Механические характеристики 

компонентов: 

− прочность на растяжение углеродной 

ткани σв = 4380 МПа; 

− прочность на растяжение связующего 

ЭД-20 σв = 65 МПа. 

Образцы изготовлены методом ручной 

выкладки в пресс-форму. Все образцы изго-

товлены по единой технологии. Формова-

ние производилось в течение суток под 

прессом с усилием 0,15 МПа. Температура 

формования составляет 60−80 оС. Расчет-

ный коэффициент армирования 0,6. 

Термоциклические испытания образцов из 

данного композиционного материала 

проводились в диапазоне температур от 50 

до 150 °С. Микроструктура поверхности 

матрицы и изломов композита исследуется 

с помощью оптического и растрового 

электронного микроскопа.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА  

ПРОЧНОСТИ УГЛЕПЛАСТИКА 

Предел прочности КМ определяли на 

основе механических испытаний на растя-

жение при нормальной температуре.  

Результаты испытаний представлены 

в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что модифицирование 

матрицы бентонитом способствует со-

хранению прочностных характеристик ком-

позита после воздействия на него цикличе-

ских теплосмен. Снижение прочности 

немодифицированных образцов после 

100 термоциклов имело место на 28 %, 

а модифицированных – менее 5 %. Также из 

табл. 1 видно, что режим предварительного 

отжига бентонита влияет на прочность 

композита при термоциклических 

воздействиях. 

Таблица 1  

Прочность композитного углепластика  

до и после термоциклических испытаний 

Немодифицированные 

образцы 

Количество 

термоциклов 
σв 

в
,
 

Ед. изме-

рения 

0 543 823 МПа 

50 418 633 МПа 

100 392 594 МПа 

модифицированные 

образцы, отжиг 

бентонита при 110 °С 

Количество 

термоциклов 
σв 

в
,
 

Ед. изме-

рения 

0 250 510 МПа 

50 275 561 МПа 

100 330 674 МПа 

Модифицированные 

образцы, отжиг 

бентонита при 800 °С 

Количество 

термоциклов 
σв 

в
,
  

Ед. изме-

рения 

0 633 945 МПа 

50 579 864 МПа 

100 629 939 МПа 

где σв
, =

𝜎в

Ψ
– относительная прочность ком-

позита; ψ – коэффициент армирования. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТА 

ДО И ПОСЛЕ ТЕРМОЦИКЛОВ 

Определение размера частиц модифика-

тора проводилось на оптическом микро-

скопе. Частицы бентонита в матрице после 

предварительного отжига при 110 °С в тече-

ние 30 минут показаны на рис. 1. 

а б 

Рис. 1. Частицы бентонита в матрице:  

а − мелкая частица; б − крупная частица

σ

σ

σ
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Средний размер частиц 8,7 мкм, мини-

мальный – 4 мкм. Размеры частиц модифи-

катора существенно влияют на 

механические характеристики полученного 

композита: меньший размер частиц 

обеспечивает более высокие механические 

свойства [8]. 

Частицы бентонита в матрице после 

предварительного отжига при 800 °С, пока-

заны на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Крупная частица бентонита 

 
Рис. 3. Мелкие частицы бентонита 

Средний размер частиц 4,84 мкм, мини-

мальный – 1 мкм. Прочность образцов дан-

ной партии выше предыдущей, что согласу-

ется с данными работы [8]. 

Оценка поверхности углепластиковых 

образцов до и после термоциклических ис-

пытаний осуществлялась на растровом 

электронном микроскопе. На поверхность 

образца напыляли слой платины, так как 

матрица является диэлектриком. Снимки 

получены в режиме вторичных электронов 

(рис. 4−9). 

Немодифицированный образец (рис. 4) 

на поверхности имеет следы деструкции 

(выделено на рис.) связующего в отличие от 

поверхности модифицированного образца, 

(рис. 5). 

 

Рис. 4. Поверхность немодифицированного образца 

после 100 термоциклов 

 

Рис. 5. Поверхность модифицированного образца 

после 100 термоциклов 

Рис. 6 и 7 показывают, что количество 

поверхностных повреждений немодифици-

рованных образцов значительно больше 

даже без термоциклического воздействия. 

Судя по всему, бентонит улучшает процесс 

полимеризации, уменьшая количество обра-

зующихся при этом поверхностных дефек-

тов (трещин). 

На рис. 8 (немодицированный образец) 

после термоциклов в целом видно увеличе-

ние количества трещин в матрице. При этом 

увеличивается и протяженность трещин, 

происходит слияние мелких трещин в одну. 

На рис. 9 (модифицированный образец) та-

кого не наблюдается. 
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Рис. 6. Состояние немодифицированной матрицы  

до термоциклов 

 

 

Рис. 7. Состояние модифицированной матрицы  

до термоциклов 

 

Рис. 8. Состояние немодифицированной матрицы 

после 100 термоциклов 

 

Рис. 9. Состояние модифицированной матрицы 

после 100 термоциклов 

ОЦЕНКА ПОВЕРХНОСТИ 

РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ 

Оценка поверхности разрушения  

(излома) осуществлялась по анализу пара-

метров  вытаскивания волокон (длины и 

количества) в месте разрушения. На рис. 10 

представлены отдельные образцы из каждой 

партии механических испытаний. На них 

видно, что разрушение на всех образцах 

происходит в рабочей области и имеет пре-

имущественно хрупкий характер. 

На рис. 11 представлены микроизломы 

образцов финальной партии. Снимки мик-

роизломов других партий имеют каче-

ственно схожий характер. На основе фото-

графий микроизломов определили, что 

объемная доля волокон немодифицирован-

ных образцов равна 59 %, объемная доля во-

локон модифицированных образцов (отжиг 

110 оС) равна 49 %, объемная доля волокон 

модифицированных образцов (отжиг 

800 оС) равна 47 %. 

На рис. 12 представлена диаграмма, ко-

торая показывает прирост прочности образ-

цов, которые были модифицированы бенто-

нитом, предварительно отожженным при 

800 ºС, что поспособствовало удалению 

влаги из бентонита и обеспечило его из-

мельчение до размера частиц в 1 мкм.

трещины 
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Рис. 10. Образцы после механических испытаний:  

а – немодифицированный, 0 циклов;  

б − немодифицированный, 100 циклов;  

в – модифицированный, 0 циклов;     

г − модифицированный, 100 циклов 

 

Рис. 11. Излом модифицированного 800 °С образца 

без термоциклов 

 

Рис. 12. Зависимость отношения предела прочности 

к коэффициенту армирования от состояния образцов 

с модификатором  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

влияния модификации углепластика с эпок-

сидной смолой бентонитом при воздействии 

циклически изменяющихся температур 

можно сделать следующие выводы: 

− снижение прочности модифицирован-

ных образцов после термоциклических воз-

действий значительно меньше (≤5 %) по 

сравнению с немодифицированными (28 %); 

− за счет предварительного отжига бен-

тонита при 800 ºС увеличивается дисперс-

ность частиц модификатора при последую-

щем его измельчении в связующем, что 

приводит к повышению прочностных 

свойств модифицированных образцов; 

− состояния поверхности обычных об-

разцов, по сравнению с модифицирован-

ным, свидетельствуют о термической ста-

бильности модифицированной матрицы 

и повышению сопротивления деструкции.  
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