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ВУГЛЕПЛАСТИКИ НА ОСНОВІ МЕТАЛО-ВМІСНИХ ВОЛОКОН 

Чигвінцева О.П., Рула І.В., Бойко Ю.В.  

Дніпровський державний аграрно-економічний університет, 

вул. Сергія Єфремова, 25, 49600, м. Дніпро 
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Вуглепластики – сучасні, легкі, але досить міцні матеріали, які використо-

вуються для виготовлення виробів, що застосовується в багатьох галузях про-

мисловості (аерокосмічна галузь,  автомобілебудування,  медичне обладнання,  

спортивний інвентар і побутова техніка та ін.). Полімерні композити на основі 

вуглецевих волокон (ВВ)  мають високу міцність, жорсткість і малу вагу, а 

завдяки широким можливостям переробки і технології виробництва вугле-

пластики (ВП) можуть мати різну форму та габаритні розміри. 

Особливістю метало-вмісних вуглецевих  волокон (Ме-ВВ), є наявність в 

їх структурі високодисперсних нанорозмірних металовмісних включень у 

вигляді відновлених металів, оксидів металів та їх карбідів, які надають їм 

покращені міцнісні, антифрикційні, магнітні, біоцидні та ін. властивості. 

Наявність в структурі Ме-ВВ мікронного розміру (діаметр волокна – близько  

6–8 мкм) нанорозмірних фаз металів і структурно-впорядкованого вуглецю 

надає їм комплекс нових властивостей, характерних для нанорозмірних об’єктів 

і надає широкі можливості їх практичного використання. Крім того, модифі-

кація ВВ металами призводить до поліпшення їх змочування полімерним 

в’яжучим, що забезпечує більш рівномірний розподіл волокнистого напов-

нювача в структурі полімерного композиту [1].  

З метою створення нових ВП конструкційного призначення ароматичний 

поліамід фенілон С-2 армували Ме-ВВ, що містять у своєму складі хром              

(Cr-ВВ) та мідь (Cu-ВВ) у кількості 17 мас. %. Вказані волокна (рис. 1) 

отримували введенням відповідних металів  в структуру ВВ шляхом просо-

чення целюлозних волокон хлоридами відповідних металів з наступною карбо-

нізацією у струмі інертного газу. 

mailto:diso@i.ua
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Рис. 1.  Електронно-мікроскопічні знімки Cr-ВВ (а) і Cu-ВВ (б),  

отримані при температурі термічної обробки 1173 К 

Для отримання композитів з високими міцнісними характеристиками важ-

ливим чинником є характер взаємодії полімерного в’яжучого з наповнювачем. 

Попередніми дослідженнями встановлено, що модифікація ВВ металами сприяє 

рівномірному розподілу Ме-ВВ у полімері, що призводить до поліпшення їх 

змочування полімерним в’яжучим [1].  

Аналіз впливу металів-наномодифікаторів у складі армуючого волокна на 

міцнісні властивості ВП, які визначали на машині FР-100, свідчив про те, що 

найбільш позитивний ефект досягається при армуванні вихідного полімеру           

Cr-ВВ.  При армуванні фенілону С-2 Cu-ВВ і Cr-ВВ, границя текучості та 

модуль пружності були вищі, ніж у вихідного полімеру (рис. 2а, б). Крім того, 

результати фізико-механічних досліджень показали, що характер руйнування 

зразків фенілону С-2 і ВП на його основі був різний: одні з них руйнувались 

крихко з подальшим відділенням фрагментів  (Cr-ВВ), інші з утворенням 

тріщин (Cu-ВВ), решта – (фенілон С-2) пластично за рахунок втрати стійкості 

[2].  

Вивчення процесів тертя та зносу без змазування ВП здійснювали на 

дисковій машині при питомих навантаженнях  Р = 0,2–0,8 МПа і швидкостях 

ковзання  = 1, 1,5 і 2 м/с, шлях тертя складав 1000 м. Як контртіло використо-

вувався диск, виготовлений зі сталі 45 (ГОСТ 1050-74), термообробленої до 

твердості 45–48 НRC з жорсткістю поверхні Ra = 0,16–0,32 мкм. 
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Рис. 2. Гістограма залежності межі міцності (1) і межі текучості (2)  

при стисканні (а) та модуля пружності (1) і відносної деформації (2)  

при стисканні (б) від складу композиції 

В результаті проведених трибологічних досліджень встановлено, що в 

дослідженому інтервалі питомих навантажень і швидкостей ковзання зразки 

мали антифрикційні властивості, а більш низькі значення коефіцієнта тертя і 

інтенсивності лінійного зношування були характерні для ВП, армованого      

Cu-ВВ (рис. 3). Коефіцієнт тертя зразків ВП, армованих 17 мас. % Cu-ВВ і      

Cr-ВВ при експлуатації в умовах швидкостей ковзання 1,0–2,0 м/с при 

збільшенні питомого навантаження зменшувався від 0,11 до 0,06 та від 0,18 до 

0,07 відповідно, а їх інтенсивність лінійного зношування зменшилась більш, 

ніж на 20 %. 

  

а б 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта тертя від питомого навантаження зразків 

вуглепластиків на основі Cu-ВВ (2) і Cr-ВВ (б), досліджених при швидкостях 

ковзання 1,0 (крива 1), 1,5 (крива 2) і 2,0 м/с (крива 3) 
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Коефіцієнт тертя фенілону С-2 знаходився в межах  0,18–0,15 і мав більш 

високі значення у порівнянні з ВП, а інтенсивність лінійного зношування        

зростала від 6,5  10-9 до 1,5  10-8. 

В цілому, зносостійкість ВП була більш, ніж у 10 разів вища, ніж у вихід-

ного полімеру. При швидкостях ковзання 1,5–2,0 м/с зразки фенілону С-2 

катастрофічно зношувались і втрачали свою працездатність, в то час, як ВП 

стабільно працювали і мали  інтенсивність лінійного зношування в межах             

5,0–3,5  10-9.  Критерій працездатності PV зразків ВП становив 1,2 МПа  м/с, в 

той час як для вихідного полімеру він не перевищував 0,8 МПа  м/с [3].      

Таким чином, проведений комплекс досліджень свідчив про те, що арму-

вання фенілону С-2 метало-вмісними ВВ дозволяє суттєво покращити його 

фізико-механічні і трибологічні властивості. Вуглепластик на основі Cr-ВВ має 

гарні міцнісні показники, а ВП на основі Cu-ВВ має високу зносостійкість і 

низький коефіцієнт тертя в широкому інтервалі режимів експлуатації, що 

дозволяє рекомендувати розроблені композити як матеріали конструкційного 

призначення. 
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