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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МОДУЛЯ  УПРУГОСТИ  МЕЖФАЗНОЙ  ЗОНЫ  
В  СЛОИСТОМ  ПОЛИМЕРНОМ  КОМПОЗИЦИОННОМ  МАТЕРИАЛЕ 
 

Определены характеристики межфазной зоны в полимерном композиционном материале (ПКМ). Прове-

ден анализ результатов экспериментальных исследований межфазных зон в слоистом углепластике. Прове-

ден фрактографический и микроструктурный анализ разрушенных образцов. Предложена формула расчета 

модуля упругости межфазной зоны E1, включающая модули упругости углепластика E, волокна EB, полимер-

ной матрицы EM и доли волокна ωB, межфазной зоны ωM, матрицы ω1 в поперечном сечении образца углепла-

стика. 
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Characteristics of the interphase zone in a polymer composite material (PCM) were defined. Results of experi-

mental studies of interphase zones in layered PCM were analyzed. Fractographic and microstructural analysis of 

failured specimens was carried out. A formula for calculation of elastic modulus (E1) of the interphase zone, which 

includes elastic modules of PCM (E), fibers (EF), polymeric matrix (EM) and fractions of fiber (ωF), interphase zone 

(ωM) and matrix (ω1) in the cross section of PCM specimens was proposed. 
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При создании нового ПКМ важным является 
получение информации о взаимодействии матри-
цы с поверхностью наполнителя, а также вопрос о 
влиянии этого взаимодействия на механические 
характеристики полимерного композиционного 
материала [1–6]. 

В процессе изготовления ПКМ необходимым 
является обеспечение условий соединения волокна с 
матрицей в единое целое таким образом, чтобы 
наиболее полно реализовать свойства наполнителя 
как армирующего элемента. Выполнение этого 
условия предполагает, что волокна в матрице долж-
ны быть ориентированы определенным образом, а 
химическое взаимодействие с матрицей не должно 
их ослаблять. Вместе с тем обеспечение прочной 
связи наполнителя с матрицей возможно при нали-
чии достаточного взаимодействия между ними. Ка-
чественная и количественная оценка степени такого 
взаимодействия может быть получена при исследо-
вании процессов, протекающих на межфазной гра-
нице «волокно–матрица». 

Теория межфазных явлений в полимерных 
системах может рассматриваться как совокуп-
ность трех основных частей:  

– адсорбции полимеров на твердых поверхно-
стях армирующих волокон; 

– адгезии полимеров к этим поверхностям; 

– изменения структуры и свойств межфазного 
слоя на границе раздела «матрица–армирующее 
волокно» после адсорбции и адгезии [7]. 

Структура адсорбированного, граничного слоя 
матрицы отличается от структуры матрицы в объе-
ме. Это связано с тем, что межфазное взаимодей-
ствие оказывает непосредственное влияние на проч-
ность связи компонентов ПКМ, от которой суще-
ственно зависят такие характеристики композита, 
как продольная, поперечная и сдвиговая прочность, 
вязкость разрушения, модуль упругости, термостой-
кость и др. Исследования этого процесса и управле-
ние им являются важным звеном в формировании 
свойств композиционного материала. 

Модуль упругости Е – одна из основных физико-
механических характеристик композита, поэтому 
возникает необходимость исследования этой харак-
теристики с учетом наличия на поверхности напол-
нителя межфазного слоя (МФС). Толщина МФС 
позволяет оценить интенсивность взаимодействия 
поверхности наполнителя с матрицей.  

На рис. 1 представлена схема нагружения рас-
тягивающей силой вдоль оси армирования образ-
ца углепластика с однонаправленной укладкой. 
Принимая гипотезу о том, что фазовая структура 
образца по всей его длине одинакова, из условия 
статического равновесия в сечении A получаем: 
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                                     P=R,                                   (1) 
где R – реакция в сечении А. 

Реакция R складывается из реакций волокна, меж-
фазной зоны и полимерной матрицы. Анализ строе-
ния элемента поперечного сечения (рис. 2) дает воз-
можность преобразовать формулу (1) к виду: 
                          P=R=RB+R1+RM,                           (2) 
где RB, R1, RM – суммарная реакция соответственно 

волокон, межфазной зоны и полимерной матрицы в 

сечении А. 

Предположим далее, что в рассматриваемом 
сечении материалы полимерной матрицы и напол-
нителя однородны, а для материала межфазной зо-
ны на данном этапе характеристики рассматривают-
ся как усредненные (рис. 3). Тогда поделив обе ча-
сти уравнения (2) на площадь поперечного сечения 

образца и выделив в этой площади части, занимае-
мые волокном и межфазной зоной, получим: 

 
                                                          ;                      (3) 
 
                                                            ,                    (4) 
 
где S – площадь поперечного сечения А; σВ, σ1, σM – 

напряжение, действующее соответственно на волокно, 

межфазную зону и полимерную матрицу в сечении А; 

SB, S1, SM – суммарная площадь поперечного сечения 

соответственно волокна, межфазной зоны и поперечно-

го сечения полимерной матрицы в сечении А. 

На упругом участке деформирования уравне-
ние (4) будет иметь вид: 
                                                                                 (5) 

Рис. 1. Схема нагружения образца углепластика Рис. 2. Схема элемента поперечного сечения углепластика 

Рис. 3. Схема поперечного сечения углепластика 

Рис. 4. Исходная (а) и обработанная (б) фотографии шлифа торцевой поверхности углепластика 
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или 
                                                                    ,            (6) 
где E, EB, E1 и EM – модуль упругости соответственно 

углепластика, волокна, межфазной зоны и полимерной 

матрицы; ωB, ω1 и ωM – доля соответственно волокна, 

межфазной зоны и матрицы в сечении А образца уг-

лепластика. 

Формула (6) позволяет, зная модули упругости 
углепластика, полимерной матрицы, волокна и 
доли площадей полимерной матрицы, волокна и 
межфазной зоны от площади поперечного сече-
ния А образца углепластика, определить модуль 
упругости межфазной зоны: 

 
                                                                .                (7) 

 
Объектом для исследования выбран углепла-

стик ВКУ-25 с однонаправленной углеродной 
укладкой [0°], который состоит из эпоксидной 
матрицы ВСЭ-1212 и армирующего наполнителя 
из жгута HTS-40 E23 12K 800tex фирмы Tenax [8–
13]. Проведены фрактографический и микро-
структурный анализ разрушенных образцов поли-
мерной матрицы и углепластика. По результатам 
испытаний образцов из матрицы было получено 
среднее значение модуля упругости при растяже-
нии 3,51 ГПа. Определение объемного содержа-
ния наполнителя, полимерной матрицы и межфаз-

ной зоны проводилось по фотографиям шлифов 
торцевой поверхности углепластика [14, 15]. Для 
чего изображение обрабатывалось в графических 
программах ImageExpert и Photoshop (рис. 4). На 
обработанном рисунке черным цветом показаны 
межфазные зоны вокруг углеродных волокон. 
Далее подсчитывались доли площади, занимае-
мые на поверхности шлифов наполнителем, поли-
мерной матрицей и межфазной зоной, которые 
составили для наполнителя 60%, полимерной мат-
рицы 37% и межфазной зоны 3%. 

Полученный результат показывает, что E1<EM, – 
это закономерно, но не всегда. Несмотря на про-
стоту формулы, она имеет недостатки. Величины 
числителя и знаменателя очень малы, что может 
привести к значительной погрешности. Для ис-
пользования данной формулы подходит ПКМ, в 
котором количество матрицы больше, чем напол-
нителя. Для использования формулы (7) необхо-
димо определение модулей упругости волокна, 
полимерной матрицы, углепластика, долей волок-
на, полимерной матрицы и межфазной зоны в 
поперечном сечении образца. Определение дан-
ных показателей требует большой трудоемкости и 
квалификации сотрудников. Это вызывает необ-
ходимость поиска новых, более простых методов 
для определения модуля упругости межфазной 
зоны в слоистом ПКМ. 
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