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УДК: 678.6 : 677.5 

МІЦНІСТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВУГЛЕПЛАСТИКА  

НА ОСНОВІ АРОМАТИЧНОГО ПОЛІАМІДУ 

Рула І.В., Чигвінцева О.П. 

Дніпровський державний аграрно-економічний університет 

вул. Сергія Єфремова, 25, 49600, м. Дніпро 

 diso@i.ua 

Інтенсивний розвиток сучасної техніки суттєво залежить від використання 

в конструкціях машин і механізмів полімерних композиційних матеріалів. 

Ускладнення умов експлуатації рухомих з’єднань, підвищення температури та 

питомих навантажень, потребує використання високоміцних, зносостійких,    

тепло- та термостійких матеріалів багатофункціонального призначення.  

З метою створення композитів конструкційного призначення як полімерну 

матрицю широко використовують ароматичні поліаміди. Ароматичний полі-

амід фенілон С-2 належить до конструкційних матеріалів інженерно-технічного 

призначення, що відрізняються високими фізико-механічними і теплофізич-

ними властивостями у порівнянні з іншими промисловими термопластами. 

Особливістю цього полімеру є сполучення значної жорсткості і міцності з висо-

кою ударною в’язкістю та здатністю до пластичних деформацій під впливом 

навантажень. Полімерні композити на основі  на основі фенілону С-2 знайшли 

своє застосування в авіаційній та аерокосмічній промисловостях, в машинобу-

дуванні, приладобудуванні та інших галузях промисловості [1]. Поліамідну ма-

трицю армували металвмісним вуглецевим волокном, що містить у своєму 

складі 17 мас. % хрому (Cr-ВВ). Спосіб одержання Cr-ВВ являє собою термічну 

обробку в інертній атмосфері гідратцелюлозного волокна, імпрегнованого ок-

сидом хрому, що дозволяє одержати металовмісне вуглецеве волокно, що міс-

тить високодисперсні частки хрому. Таке волокно містить поряд із високодис-

персним металом, нанорозмірний структурно-впорядкований вуглець і тому 

має особливий інтерес для одержання вуглепластиків (ВП), які використову-

ються для виготовлення деталей, що працюють у вузлах тертя [2, 3].  

Дослідження міцнісних властивостей фенілону С-2 і вуглепластика на його 

основі, армованого 17 мас. % Cr-ВВ, здійснювали на випробувальній                    

машині FP-100 згідно ДЕСТ 4651-82.  
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Результати проведених досліджень свідчать про те, що армування арома-

тичного поліаміду металвмісним вуглецевим волокном дозволяє покращити          

міцнісні характеристики вихідного полімеру (табл. 1). 

Таблиця 1. Механічні властивості фенілону С-2 і вуглепластика на його основі 

Показники  
Фенілон 

С-2 

Фенілон С-2  

+  17 мас. % Cr-ВВ 

Межа міцності при стисканні σм, МПа 361 368 

Межа текучості при стисканні σт, МПа 201,7 220,7 

Модуль пружності при стисканні Е, МПа  3314 3438 

Відносна деформація  , %  13,2 12,0 

Ударна в’язкість, а, кДж/м2 74,3 47,2 

Шорсткість поверхні після випробувань 

на абразивне тертя, Ra, мкм  
5,82 3,63 

Аналіз впливу металу-наномодифікатору у складі армуючого волокна на 

міцність вуглепластика свідчить про те, що при армуванні полімерної матриці 

Cr-ВВ підвищуються межа міцності та межа текучості при стиканні та значно 

зростає (на 124 МПа) модуль пружності при стисканні порівняно з вихідним 

полімером. 

 

 

Рис. 1. Криві залежності межа міцності при стисканні – відносна деформація  

фенілону С-2 (1) і вуглепластика на його основі, армованого Сr-ВВ (2)  

1 

2 
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Суттєве зменшення (майже на 37 %) ударної в’язкості вуглепластика мож-

на пояснити недостатньою адгезійною здатністю в’яжучого до волокнистого 

наповнювача. Відомо [4], що особливості будови поверхні вуглецевих волокон 

після їх високотемпературної обробки не дозволяють досягнути оптимальної 

міцності зв’язку волокна з полімерною матрицею. Крихкість і ламкість вугле-

цевих волокон та їх значне пошкодження в процесі суміщення з вихідним полі-

мером обумовлюють певні труднощі для розробки вуглепластиків з високою 

ударною в’язкістю.  

Криві залежності межа міцності при стисканні – відносна деформація фе-

нілону С-2 і вуглепластиків на його основі (рис. 1) є характерними для полі-

мерних матеріалів. Наведені криві залежності σ – ε  вихідного полімеру і вугле-

пластику на його основі згідно з класифікацією Херцберга [5] належать до кри-

вих V типу, що характеризують пружну гетерогенно-пластичну поведінку мате-

ріалів. На наведених залежностях є прямолінійна ділянка до напруження, яке 

відповідає межі пропорційності; ділянка, де спостерігається деяке відхилення 

від закону Гука, пов’язане з сегментальною рухливістю макромолекул, границя 

текучості, після якого розвивається пластична деформація та стадія деформа-

ційного зміцнення та руйнування. Криві такого типу розглядають як результат 

конкретного розвитку двох процесів. Спочатку пластична течія відбувається з 

руйнуванням вихідної структури полімерного матеріалу, подальше накопичення 

деформації супроводжується руйнуванням попередньої структури полімерної 

структури в’яжучого і перебудовою її в нову, що, як правило, характеризується 

більшою міцністю. По мірі збільшення кількості ланок полімеру, що набувають 

нової структури, зростає опір матеріалу деформації, настає стадія деформацій-

ного зміцнення і крива залежності σ – ε  починає знову підніматись. Чим вище 

піднімається крива, тим більш інтенсивно йде переорієнтація полімерних мак-

ромолекул. 

Дослідження характеру руйнування матеріалів при стисненні показали, що 

зразки фенілону руйнувались пластично: вони мали бочкоподібну форму і не 

руйнувалися до моменту деформування. Характер руйнування зразків вугле-

пластика (рис. 2) суттєво відрізняється від вихідного полімеру: вуглепластик  
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руйнувався крихко з подальшим відділенням фрагментів Cr-ВВ, а фенілон С-2 – 

пластично за рахунок втрати стійкості. На рис. 2б,  видно кілька отворів від ви-

смикнутих волокон, інші були зруйновані при розтягуванні. Це свідчить про те, 

що при руйнуванні зразків утворюється тріщина по полімерній матриці і, нада-

лі, уламки зразків тримались на утворених мікроволокнах.  

 

                                      

   

  

                       а                                                             б 

Рис. 2. Електронні мікрофотографії зламу фенілону С-2 (а) 

та вуглепластика на його основі, армованого Cr-ВВ (б) 
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