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Аннотация. Статья посвящена проблеме создания конструкционных полимерных композитов, обла-
дающих высокими значениями эксплуатационных свойств. Наиболее перспективными для этих целей 
являются углепластики на основе фенилона, наполненные короткими углеродными волокнами. Напол-
нение фенилона твердыми волокнами повышает жесткость, сопротивляемость текучести, прочность, 
огнестойкость, вязкость разрушения, трибологическую износостойкость, снижает коэффициент тепло-
вого расширения и трения. Полимерные композиты на основе фенилона являются структурно сложны-
ми телами, состоящими из полимерной матрицы, наполнителя и межфазной области. Обнаружена за-
висимость структуры и свойств углепластиков от продолжительности смешения компонентов, причем 
эта зависимость имеет синергетический характер. Подобный характер структуры подразумевает взаи-
мосвязь характера структуры с распределением, ориентацией и агрегацией углеродных волокон. Ис-
следована зависимость управляющего параметра структуры углепластиков (фактора ориентации воло-
кон) от продолжительности смещения компонентов во вращающемся электромагнитном поле для трех 
используемых длин неравновесных ферромагнитных частиц. Определена оптимальная длина ферро-
магнитных частиц, при которой возможна максимальная ориентация углеродных волокон в полимер-
ной матрице. Показано, что фактор ориентации волокон определяет формирование структуры углепла-
стиков только в определенных пределах, контролируемых молекулярными и структурными характери-
стиками полимерной матрицы. Использование вариации фрактальной размерности структуры углепла-
стиков позволил рассчитать возможные изменения его механических свойств. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of creating structural polymer composites with high values of 

operational properties. The most promising for these purposes are phenylene-based carbon fiber plastics filled 

with short carbon fibers. Filling phenylene with hard fibers increases stiffness, flow resistance, strength, fire 

resistance, fracture toughness, tribological wear resistance, reduces the coefficient of thermal expansion and 

friction. Phenylene-based polymer composites are structurally complex bodies consisting of a polymer matrix, 

a filler and an interfacial region. The dependence of the structure and properties of carbon fiber plastics on the 

duration of mixing of the components has been found, and this dependence has a synergistic character. Such a 

nature of the structure implies the relationship of the nature of the structure from the distribution, orientation 

and aggregation of carbon fibers. The dependence of the control parameter of the carbon fiber structure (fiber 

orientation factor) on the duration of displacement of components in a rotating electromagnetic field for three 

lengths of nonequilibrium ferromagnetic particles used is investigated. The optimal length of ferromagnetic 

particles has been determined at which the maximum orientation of carbon fibers is possible. The structure of 

carbon fiber plastics is a synergetic system, which means that its main characteristics depend on the duration of 

displacement. The synergistic nature of the carbon fiber structure means the relationship between the nature of 

the structure and the distribution, orientation and aggregation of carbon fibers. It is shown that the fiber 

orientation factor determines the formation of the carbon fiber structure only within certain limits controlled by 

the molecular and structural characteristics of the polymer matrix. The use of variations in the fractal 

dimension of the carbon fiber structure made it possible to calculate possible changes in its mechanical 

properties. 
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Введение. В настоящее время наиболее 

перспективным для использования в качестве 

конструкционных материалов являются по-

лимерные композиционные материалы, на-

полненные углеродными волокнами. Напол-

нение полимеров твердыми волокнами прида-

ет этим материалам ряд желательных свойств: 

повышает жесткость, сопротивляемость теку-

чести, прочность, огнестойкость, вязкость 

разрушения, трибологическую износостой-

кость, снижает коэффициент теплового рас-

ширения и трения. При этом в качестве наи-

более распространенных полимерных матриц 

следует назвать ароматический полиамид – 

фенилон [1].  

Известно [2], что полимерные композиты 

являются структурно-сложными твердыми 

телами, основные структурные компоненты 

которых составляют полимерная матрица, на-

полнитель и межфазные области. Как показа-

но в работе [3], структура углепластиков явля-

ется синергетической системой, означающий 
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зависимость ее основных характеристик как 

функции продолжительности смещения. 

Синергетический характер структуры уг-

лепластиков подразумевает взаимосвязь ха-

рактера структуры с распределением, ориен-

тацией и агрегацией углеродных волокон. 

В связи с этим целью настоящей работы 

является изучение влияния указанных ха-

рактеристик на механические свойства угле-

пластиков на основе фенилона. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. В качестве полимерного связующего 

использован ароматический полиамид фени-

лон С-2 [1], а в качестве наполнителя – угле-

родное волокно (УВ) диаметром 7÷9 мкм, 

длиной 3 мм. Содержание УВ составляло 15% 

(по массе). Композит готовили «сухим» спо-

собом, включающим смешение компонентов 

во вращающемся электромагнитном поле. 

Для этого в реактор загружали порошкооб-

разный полимер, УВ и неравноосные ферро-

магнитные частицы длиной 20, 40 и 70 мм. 

Далее реактор помещали в расточку генера-

тора электромагнитного аппарата. Под воз-

действием вращающегося электромагнитного 

поля ферромагнитные частицы начинают 

вращаться, сталкиваясь между coбой, в ре-

зультате чего улучшается степень ориентации  

УВ и равномерное (хаотическое) распределе-

ние их в полимерной матрице. В результате 

соударений частицы истираются и продукты 

износа попадают в композиты. Для удаления 

ферромагнитных частиц после смешения ис-

пользовали два метода: магнитной и механи-

ческой сепарации [4]. 

Образцы для исследования механических 

свойств готовили методом горячего прессо-

вания при температуре 603 К и давлении 

55 МПа. Испытания на сжатие выполнены на 

машине FP-100 при температуре 293 К и ско-

рости деформации 10-3 с-1. 

Результаты исследования. Исследование 

формирования структуры углепластиков на 

основе термостойкого ароматического поли-

амид фенилон С-2 проводили с использова-

нием методов синергетики [5], фрактального 

анализа [6] и кластерной модели аморфного 

состояния полимеров [7]. 

Для количественной характеристики струк-

туры углепластиков выбрана фрактальная (ха-

усдорфова) размерность df структуры углепла-

стиков, являющаяся универсальным информа-

тором структурного состояния вещества, кото-

рая рассчитывалась из уравнения [8]: 

df  = (d – 1) (1 + ν), (1) 

где:  

d – размерность евклидова пространства, 

в котором рассматривается фрактал (очевид-

но, в нашем случае d=3); 

ν – коэффициент Пуассона, определяемый 

по результатам механических испытаний с 

помощью соотношения [9]: 

 
т 1 2

6 1E

 







, (2) 

где:  

σт – предел текучести;  

Е – модуль упругости. 

Следующей структурной характеристикой 

или управляющим параметром структуры уг-

лепластиков (точнее межфазных областей) 

является фактор ориентации волокон η [2], 

величину которого можно определить из сле-

дующего уравнения [10]:  

   к м

p н p н/ φ 1l d    
 

(3) 

где:  

η – фактор ориентации волокон;  

τ – предел текучести полимерной матри-

цы на сдвиг;  

/l d  – отношение средних значений дли-

ны и диаметра УВ;  

υн – объемное содержание наполнителя 

(υн≈0,056);  
м

p  – напряжение разрушения полимер-

ной матрицы.  

Для вычисления фактора ориентации воло-

кон η согласно уравнению (3) приняты сле-

дующие значения входящих в него параметров: 

т 46 МПа
3


   , ( /l d )≈300, υн≈0,056. На-

пряжение разрушения полимерной матрицы 
м

p  

рассчитано согласно формуле [11]: 

5/6

м 5 кл
p

A 0

φ
1,4 10

2N Sl C




 
   

 
, (4) 

где:  

υкл – относительная доля областей ло-

кального порядка (кластеров) для объемной 

полимерной матрицы;  
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NA – число Авогадро;  

S – площадь поперечного сечения макро-

молекулы;  

l0 – длина скелетной связи основной цепи;  

С∞ – характеристическое отношение, ко-

торое является показателем статистической 

гибкости полимерной цепи [12]. 

Для фенилона S=17,6 Å [13], l0=1,25 Å и 

С∞=3 [14], а величина υкл определяется с по-

мощью уравнения [6]:  

 
1/2

кл3 6 φ /fd S C   , (5) 

где:  

df – фрактальная (хаусдорфова) размер-

ность структуры углепластиков, которая 

оценивается согласно формуле (1) при усло-

вии d=3, т.е. 

 2 1fd  
 

(6) 

В уравнении (6) ν – коэффициент Пуассо-

на, величину которого можно рассчитать по 

результатам механических испытаний с по-

мощью уравнения (2). 

В связи с тем, что при рассматриваемом 

способе приготовления углепластиков ис-

пользуются одни и те же полимерные свя-

зующие и наполнитель при их постоянном 

содержании, то естественно предположить, 

что изменение структуры и свойств углепла-

стиков как функции времени t является след-

ствием вариации структуры наполнителя. 

Под структурой наполнителя подразумевает-

ся сочетание таких факторов, как ориентация 

волокон, степень их агрегации и распределе-

ние волокон в полимерной матрице. 

Как  показано в работе [3], изменение 

распределения углеродных волокон в поли-

мерной матрице, определяющего синергети-

ческий характер структуры углепластиков, 

реализуется за счет вращения в электромаг-

нитном поле неравноосных ферромагнитных 

частиц. Исследованы углепластики, полу-

ченные с использованием ферромагнитных 

частиц с длиной lф=40 мм. В работе [15] ис-

следовано влияние длины ферромагнитных 

частиц на изменение структуры углепласти-

ков как функции продолжительности сме-

шивания компонентов во вращающемся 

электромагнитном поле. 

На рисунке 1 приведены результаты ис-

следования зависимости управляющего па-

раметра структуры углепластиков (фактора 

ориентации волокон) η от продолжительно-

сти смешивания t компонентов во вращаю-

щемся электромагнитном поле t для трех ис-

пользуемых длин неравноосных ферромаг-

нитных частиц. Как можно видеть, форма 

кривых η(t) для всех трех lф одинакова. В об-

ласти периодического (упорядоченного) по-

ведения наблюдается экстремальное поведе-

ние η, а затем при переходе к хаотическому 

поведению – выход на асимптотическую ве-

личину η≈0,25, одинаковую для всех исполь-

зованных значений lф. В области t<180 с аб-

солютные значения η являются четко выра-

женной функцией lф: наименьшие η получе-

ны для lф=20 мм, наибольшие – для lф=40 мм, 

тогда как η для lф=70 мм имеют промежуточ-

ные значения. Можно предположить, что 

ферромагнитные частицы с lф=20 мм слишком 

короткие для эффективной ориентации воло-

кон, а частицы lф=70 мм слишком длинные и 

им трудно ориентироваться в электромагнит-

ном поле. Таким образом, оптимальная длина 

ферромагнитных частиц составляет примерно 

40 мм. Выход величин η на асимптотическую 

ветвь при t≥80 с, предполагает суперпозицию 

длина ферромагнитных частиц – время. 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость фактора ориентации 

волокон η от продолжительности смешивания 

компонентов во вращающемся электромагнитном 

поле t для углепластиков на основе фенилона  

с применением ферромагнитных частиц  

длиной 20 (1), 40 (2) и 70 (3) мм 

Figure 1. Dependence of the fiber orientation factor 

n on the duration of mixing of components  

in a rotating electromagnetic field t for carbon  

fiber plastics based on phenylene using ferromagnetic 

particles with lengths of 20 (1), 40 (2) and 70 (3) mm 
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Управляющий параметр структуры угле-

пластиков η определяет ее характеристики, 

что следует из зависимости фрактальной раз-

мерности структуры df oт η, приведенной на 

рис. 2. Как видно, эта зависимость линейна, 

наблюдается рост df по мере увеличения η, но 

большее число данных позволяет получить 

более общую корреляцию, где наиболее ин-

тересны предельные случаи, т.е., участки, где 

величина df  не зависит от η, а контролируется 

молярными и структурными характеристика-

ми полимерной матрицы. Как следует из дан-

ных рис. 2, при η≤0,15 величины df отклоня-

ются от линейной зависимости и подчиняют-

ся условию df=const=2,25. Оценить теорети-

чески это граничное значение df можно двумя 

способами [15]. Во-первых, в рамках концеп-

ции термического кластера максимальная ве-

личина υкл дается уравнением [16]: 

0,4

c
кл

c

φ
T T

T

 
  
 

, (7) 

где:  

Tc и T – температуры стеклования и испы-

таний соответственно. При условии, что 

Tc=540 К и T=293 К, получим υкл≈0,74. 

В свою очередь, предельное значение С∞ 

можно оценить с помощью эмпирического 

уравнения [17]: 

 
1/2

191 /сT S C , 

согласно которому С∞ = 2,20.  

Расчет согласно уравнению (5) при ука-

занных предельных значениях υкл и С∞ дает 

минимальное значение df=2,17 для углепла-

стиков, что хорошо согласуется с величиной 

df=2,25, полученной из графика на рис. 2.  

Второй метод оценки нижней границы df 

предполагает использование уравнения [6]:  

  
2 4

31 f

d
С

d d d d
  

 
, (8) 

Согласно которому при С∞=2,20 снова 

df=2,17. Таким образом, теоретическая оцен-

ка нижней граничной величины df (штрихо-

вая горизонтальная линия 1 на рис. 2) хоро-

шо согласуется с данными полученными из 

графика на рис. 2. 

Оценить верхнее предельное значение df 

можно аналогичным способом, но для этого 

в уравнении (7) используется показатель 

1,60, а С∞ = 3 [16]. Тогда минимальная вели-

чина υкл = 0,286 и согласно уравнению (5) 

максимальное значение df = 2,56, что снова 

хорошо согласуется с данными рис. 2. Сле-

довательно, зависимость df (η) для углепла-

стиков в общем случае аналитически можно 

выразить так [15]: 

 

 

2,11,  для 0,15,

2 ,77 ,  для 0,15 0,35,

2,56,  для 0,35.

f

f

f

d

d l

d

 


     


    

(9) 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость фрактальной  

размерности структуры df от фактора ориентации 

волокон η для углепластиков на основе фенилона. 

Горизонтальные штриховые линии указывают 

теоретические минимальное (1) и максимальное 

(2) значения df. Обозначения те же,  

что и на рисунке 1 

Figure 2. Dependence of the fractal dimension  

of the df structure on the fiber orientation factor η  

for carbon fiber plastics based on phenylene.  

Horizontal dashed lines indicate the theoretical  

minimum (1) and maximum (2) values of df.  

The designations are the same as in Figure 1 

 

Структурная характеристика df определя-

ет свойства углепластиков, что позволяет 

получить соотношения структура – свойства 

для них. Для проверки этого положения ав-

торы [15] выбрали модуль упругости Ек, ха-

рактеризующий жесткость углепластиков. 

На рис. 3 приведена зависимость Ек (df), ко-

торая оказалась общей для всех трех величин 

lф. Оценим предельные значения Ек, исходя 

из определенных выше соответствующих 
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величин df. Как известно [18], размерности df 

и Df  связаны между собой уравнением 

1
1

3
f

f

D
d

 


 
(10) 

Используя уравнение  

 к т10,8σ 1fЕ АD 
 

(11) 

при σт=const=230 МПа, А= const=0,9 и рас-

считанные выше предельные значения df, 

получим минимальное значение Ек=1,35 Па, 

а максимальное – Ек=3,21 ГПа, что превос-

ходно согласуется с данными рисунка 3. 

Экстраполяция графика Ек(df) к df=2,0 дает 

Ек≈1,1 ГПа, а расчет Ек по уравнению (11) 

при Df=df=2 – величину 1 ГПа, т.е., доста-

точно близкие значения. 

Выводы. Таким образом, в результате 

проведенных исследований установлено, что 

максимальная ориентация углеродных воло-

кон возможна при оптимальной длине фер-

ромагнитных частиц, применяемых при сме-

шивании компонентов. Показано, что фактор 

ориентации волокон определяет формирова-

ние структуры углепластиков только в опре-

деленных пределах, контролируемых молеку-

лярными и структурными характеристиками  

 
 

Рисунок 3. Зависимость модуля упругости Ек  

от фрактальной размерности структуры df  

для углепластиков на основе фенилона.  

Обозначения те же, что и на рисунке 1 

Figure 3. Dependence of the elastic modulus  

of the Eк on the fractal dimension of the df structure 

for carbon fiber plastics based on phenylene.  

The designations are the same as in Figure 1 

 

полимерной матрицы. Использование вариа-

ции фрактальной размерности структуры уг-

лепластиков позволило рассчитать возмож-

ные изменения его механических свойств.
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