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В статье изложены результаты исследования физико-механических характеристик композитов на 
основе трубного полиэтилена марки ПЭ80Б, дисперсно-армированного макро- и наноуглеродны-
ми волокнами. Установлено, что эффективность армирующего воздействия макроуглеродных во-
локон на полимерную матрицу определяется их поверхностными характеристиками – удельной 
поверхностью и наличием микродефектов. Показано, что применение углеродных нанонитей по-
зволяет повысить адгезионное взаимодействие между компонентами композита.  
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Применение наполнителей, отличаю-

щихся по свойствам, морфологии и содержа-
нию в композите, позволяет в широких преде-
лах регулировать многие физические, техноло-
гические и эксплуатационные свойства пласт-
масс. Волокнистые наполнители по ассорти-
менту существенно уступают дисперсным, од-
нако комплекс свойств, обеспечиваемый ком-
позитам данной группой наполнителей, уника-
лен [1, 2]. Набор ценных характеристик суще-
ственно расширяет спектр технологических и 
эксплуатационных свойств углепластиков, ко-
торые в настоящее время являются наиболее 
перспективными материалами для аэрокосми-
ческой отрасли, скоростного транспортного 
машиностроения и судостроения, для трубо-
проводов и емкостей хранения продуктов га-
зонефтехимического комплекса [3, 4]. 

Цель работы: выбор рациональных со-
ставов дисперсно-армированных полимерных 
композиционных материалов на основе труб-
ного полиэтилена марки ПЭ80Б и получение  
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материалов способных обеспечивать изделиям 
и конструкциям эффективную работу в экс-
тремальных условиях Севера России. 

В статье представлены результаты ис-
следования композиционных материалов на 
основе полиэтилена марки ПЭ80Б, модифици-
рованного рублеными макроуглеродными во-
локнами 2-х типов: УВИС АК-П (волокнистый 
материал на основе гидрата целлюлозы) и 
УКН-М (волокнистый материал на основе по-
лиакрилнитрила), производства ООО «НПЦ» 
УВИКОМ, а также углеродными нанонитями 
(нановолокнами) 3 различных модификаций – 
коаксиально-конической, перистой и стопча-
той, синтезированных в Институте катализа 
СО РАН. Также данные дисперсно-армирую-
щие наполнители использовались в сочетании.  

Исследование физико-механических ха-
рактеристик полиэтиленовых композитов при 
растяжении и сжатии производилось согласно 
ГОСТ 11262-80, 4651-82, 9550-81. Результаты 
исследования влияния макроуглеродных воло-
кон на прочностные характеристики компози-
тов при растяжении приведены в табл. 1. Уста-
новлено, что введение 10 мас.% углеродных 
волокон марки УВИС АК-П приводит к повы-
шению предела текучести на 17% и модуля 
упругости на 55%, а использование волокон 
марки УКН-М приводит к повышению анало-
гичных характеристик на 12 и 52%, соответст-
венно.  

Показатель трещиностойкости КIC – кри-
тический коэффициент интенсивности напря-
жений (КИН) материала определялся в испы-
таниях на кратковременную прочность при 
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 растяжении образцов-полосок (6,56×16,4×120 
мм) с надрезом при температуре 213 К и ско-
рости движения активного захвата испыта-
тельной машины 500 мм/мин. Надрезы, глуби-
ной 5,75 мм наносились ножовочным полот-
ном и заострялись лезвием безопасной бритвы. 
Испытания при температуре 213 К проводи-
лись с целью обеспечения условий локализо-
ванной текучести в вершине надреза. Показа-
тель предела текучести материалов σ, необхо-
димый для оценки применимости положений 
линейной механики разрушения, определяли в 

эксперименте на кратковременную прочность 
при растяжении на стандартных образцах-
лопатках, тип 2, ГОСТ 11262-80. Обработка 
результатов проводилась по результатам ис-
следования 5 образцов полиэтиленового ком-
позита. Результаты исследования приведены в 
табл. 2. Установлено, что применение угле-
родных волокон марки УКН-М приводит к по-
вышению значений показателя трещиностой-
кости, введение в полимерную матрицу волок-
на марки УВИС АК-П приводит к снижению 
исследуемого показателя. 

 
Таблица 1. Физико-механические характеристики ПЭ80Б, модифицированного  

углеродными волокнами, при растяжении 
 

Материал σт, МПа εт, % Е, МПа εр, % 

ПЭ80Б 21,2 7,3 986 620,0 
ПЭ80Б+10,0 мас.% УВИС АК-П 24,7 3,4 1538 99,4 
ПЭ80Б+10,0 мас.% УКН-М 23,8 - 1499 19,3 

Примечание: σт – предел текучести при сжатии; εт – удлинение при пределе текучести; Е – модуль упру-
гости; εр – удлинение при разрыве 
 

Таблица 2. Коэффициент интенсивности на-
пряжений дисперсно-армированных компози-

тов на основе ПЭ80Б 
 

Материал К1С, МПа/м½

ПЭ80Б 5,43 
ПЭ80Б+10,0 мас.% УВИС 
АК-П 4,74 

ПЭ80Б+10,0 мас.% УКН-
М 6,16 

 
Для выявления причин различного воз-

действия углеродных волокон на полимерное 
связующее были проведены исследования по-
верхностных характеристик углеродных воло-
кон. Исследование значений удельной поверх-
ности волокон производилось на анализаторе 
удельной поверхности серии Сорбтометр-М. 
Данные, полученные в ходе исследования, 
приведены в табл. 3. Видно, что волокно марки 
УКН-М характеризуется более развитой по-
верхностью, прежде всего, за счет меньшего 
диаметра волокна. 

 
Таблица 3. Некоторые поверхностные харак-

теристики углеродных волокон 
 

Волокно Удельная 
поверх-

ность, м2/г 

Дли-
на, мм 

Диа-
метр, 
мкм 

УКН-М 1,81 5-6 5,4-6,0 
УВИС 
АК-П 

1,32 5-6 8,6-8,9 

 

Исследование морфологических особен-
ностей поверхности углеродных волокон про-
изводилось на сканирующем электронном 
микроскопе JSM-6460LV (JEOL). Результаты 
исследования приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Микрофотографии углеродных  
волокон: УВИС АК-П 

 

 
 

Рис. 2. Микрофотографии углеродных  
волокон УКН-М 
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 Видно, что углеродные волокна марки 
УВИС АК-П (рис. 1) имеют бездефектную по-
верхность с продольными желобками. Угле-
родные волокна марки УКН-М (рис. 2) имеют 
на своей поверхности дефекты, которые могли 
образоваться в ходе технологического процес-
са их получения. По-видимому, высокие зна-
чения прочностных характеристик композитов, 
содержащих углеродные волокна марки УВИС 
АК-П, при растяжении и сжатии обеспечива-
ются микрорельефностью волокон. Дефекты 
на поверхности волокон марки УКН-М, в свою 
очередь, способствуют повышению их удель-
ной поверхности и, по всей вероятности, слу-
жат центрами адгезионного взаимодействия с 
полимерной матрицей, следствием чего явля-
ется повышение трещиностойкости компози-
тов. Таким образом, эффективность армирую-
щего воздействия углеродных волокон на по-
лимерную матрицу определяется их поверхно-
стными характеристиками. 

Развитие существующих технологий и 
появление новых требуют инновационных 
решений от науки о материалах. Активно ис-
следуемые в последние годы углеродные 
наноструктуры (нанотрубки, нановолокна, фул-

лерены, графеновые листы) представляют 
большой практический интерес для микро-
электроники, оптики, микробиологии, физики 
капиллярных явлений, а также для области по-
лимерного материаловедения. Уникальная и 
разнообразная структура углеродных нанони-
тей, синтезированных в Институте катализа 
СО РАН, предопределила возможность их ис-
пользования для модификации полиэтилена 
ПЭ80Б. В работе использовались углеродные 
нанонити трех основных модификаций: коак-
сиально-конической морфологии (55БР), пери-
стой морфологии (43БР), стопчатой морфоло-
гии (51БР). Принимая во внимание нанометро-
вые размеры углеродных нановолокон, была 
предпринята попытка применить их в качестве 
наномодифицирующей добавки к трубному 
полиэтилену ПЭ80Б. Количество вводимых 
углеродных волокон составляло 0,1-1,0 мас.%. 
В табл. 4 приведены прочностные характери-
стики полученных композитов при растяже-
нии. Видно, что их введение в полимерную 
матрицу приводит к некоторому снижению 
прочностных характеристик полиэтилена при 
растяжении. 

 
Таблица 4. Прочностные характеристики композиционных материалов на основе ПЭ80  

и углеродных нанонитей при растяжении 
 

Материал σр, МПа σт, МПа εт, % εр, % Е, МПа 
ПЭ80Б 27,1 21,2 7,3 620,0 986,0 
ПЭ80+0,5 мас.% 43БР 24,2 22,7 6,9 602,6 1002,7 
ПЭ80+0,5 мас.% 51БР 26,9 22,8 6,8 637,6 1015,3 
ПЭ80+0,5 мас.%55БР 21,4 22,8 6,4 524,0 977,8 
ПЭ80+1,0 мас.% 43БР 24,5 22,6 7,8 594,8 1068,0 
ПЭ80+1,0 мас.% 55БР 24,0 22,4 6,6 596,0 1017,5 
ПЭ80+1,0 мас.% 51БР 23,4 21,8 6,9 540,5 1034,2 

 
Вторая часть исследований была направ-

лена на использование углеродных нанонитей 
для усиления адгезионной связи между макро-
углеродными волокнами и полиэтиленом. В 
качестве основного материала для исследова-
ния использовали композит, содержащий 10 

мас.% углеродного волокна марки УКН-М, так 
как его трещиностойкость выше, чем у других 
исследованных композитов. Силы адгезионно-
го взаимодействия оценивали по показателю 
прочности композитов при растяжении (табл. 
5).  

 
Таблица 5. Прочность некоторых композитов на основе ПЭ80Б и углеродных 

материалов при растяжении 
 

Материал σт, МПа Е, МПа εр, % 
ПЭ80Б 21,2 986,0 620,0 
ПЭ80Б + 10 % УКН 23,8 1499,3 87,6 
ПЭ80Б+ 1,0 мас.% 51БР + 10 % УКН 25,8 1626,2 18,8 
ПЭ80Б+ 1,0 мас.% 55БР + 10 % УКН 26,2 1651,1 11,0 
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 Установлено, что применение углерод-
ных нанонитей позволяет повысить модуль 
упругости на 10% по сравнению с композитом, 
не содержащим нанонити, и на 65% по сравне-
нию с немодифицированным ПЭ80Б, т.е. жест-
кость системы повысилась, следовательно, ад-
гезионное взаимодействие между компонента-
ми композита усилилось. Кроме того, приме-
нение углеродных нанонитей позволило повы-
сить предел текучести исследованных мате-
риалов. 

Выводы: перспективным направлением 
в разработке дисперсно-армированных труб-
ных материалов является применение углерод-
ных нанонитей для повышения силы адгезион-
ного взаимодействия между макроволокном и 
полимерной матрицей. По-видимому, еще бо-
лее эффективным приемом будет наращивание 
углеродных нанонитей на поверхности макро-

углеродных волокон, что входит в план даль-
нейших исследований.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № р_восток_а 09-03-98503). 
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APPLICATION PROSPECTS OF MACRO- AND NANOCARBON 

FIBRES FOR UPDATING THE POLYETHYLENE OF PE80B MARK  
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In article results of research the physicomechanical characteristics of composites on the basis of 
pipe polyethylene of PE80B mark, which has been reinforced by dispersed macro- and 
nanocarbon fibres are stated. It is established that efficiency of reinforcing influence of 
macrocarbon fibres on polymeric matrix is defined by their superficial characteristics – specific 
surface and presence of microdefects. It is shown that application of carbon nanofibres allows 
to raise adhesive interaction between composite components.  

Key words: polyethylene, carbon fibre, mechanical characteristics, technology of polymers, 
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