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Полимерные композиты, армированные непрерывными углеродными волокнами, нашли 

широкое применение благодаря их высоким показателям удельной прочности и модуля 
упругости, а также отличной термической стабильности и устойчивости к химическим 
воздействиям [1, 2]. Углепластики широко используются в различных высокотехнологичных 
областях промышленности, таких как ракетно-космическая техника, авиатехника, 
автомобилестроение, медицинская техника и многих других [3]. Поверхность углеродных 
волокон, состоящая из графитовых кристаллических структур, обладает низкой адгезией к 
полимерной матрице из-за своей гладкости и отсутствия полярных групп [4].  

Для улучшения взаимодействия углеродных волокон с полимерной матрицей или 
связующим часто применяются различные методы их поверхностной обработки. Эти методы 
включают в себя очистку поверхности волокон от загрязнений, удаление слабо связанных 
углеродных структур, увеличение шероховатости и/или добавление на поверхность 
химически активных групп. Плазменная обработка является одним из самых 
высокотехнологичных и экологически безопасных методов модификации поверхности 
волокон, который активно изучается в последние десятилетия. Процесс заключается во 
взаимодействии волокон с активной средой ионизированного газа [5-7]. Это приводит к 
активации поверхности волокон: образуются и закрепляются функциональные полярные 
группы, а также повышается поверхностная энергия волокон. Одновременно с этим 
увеличивается шероховатость поверхности, что улучшает механическую составляющую 
взаимодействия между полимером и волокном. Таким образом, плазменная обработка 
способствует значительному улучшению адгезионной связи углеродных волокон с 
полимерной матрицей. 

Целью данной работы является установление влияния атмосферной воздушной плазмы на 
шероховатость поверхности и величину поверхностной энергии углеродных волокон. 

В данной работе была использована установка для плазменной обработки при атмосферном 
давлении, где сжатый воздух служил источником газа. Было исследовано влияние 
продолжительности и расстояния обработки на шероховатость поверхности углеродных 
волокон 12К-300-230 (Umatex, Россия). Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ 
KYKY-EM6900, КНР) использовалась для характеризации изменений структуры поверхности 
УВ при варьировании параметров обработки.  

На рисунке 1 представлен пример, демонстрирующий влияние плазменной модификации 
поверхности волокон при одном из режимов, испытанных в ходе исследования. 

 Результаты качественно подтверждают, что после плазменной обработки поверхность 
углеродного волокна претерпела изменения, такие как увеличение шероховатости. Видно, что 
при длительности обработки t = 90 секунд и расстоянии между плазменным соплом и пучком 
волокон l = 25 мм поверхность волокон становится заметно шероховатой по сравнению с 
исходной. Однако для более точной оценки влияния этих изменений на смачиваемость 
углеродного волокна необходимо провести количественные исследования.  
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Рисунок 1. СЭМ-изображения поверхности углеродных волокон 
а) исходное; б) после плазменной обработки 

 
Влияние плазменной обработки на смачиваемость поверхности материалов оценивали 

количественно путем измерения угла смачивания и последующего расчета свободной 
поверхностной энергии [8]. Для этих целей использовался метод Оуэнса, Вендатма, Рабеля и 
Кельбле (метод ОВРК), который позволяет определить поверхностную энергию через 
вычисление угла смачивания жидкостей с известными дисперсионной и полярной 
составляющими поверхностного натяжения [9].  

Измерения угла смачивания проводились с использованием системы для измерения 
краевого угла LR-SDL-100 (Dongguan Lonroy Equipment Co LTD, КНР) методом лежащей 
капли. В работе применяли тестовые жидкости с разной полярностью (дистиллированную 
воду, этиленгликоль и дийодметан). Формирование капель одинакового размера на единичных 
волокнах на данном оборудовании оказалось сложно-осуществимой задачей, однако, 
поскольку поверхность углеродных волокон состоит из графитовых кристаллических 
структур [4], для исследования были использованы плоские пластины графита в качестве 
модели. Измерения угла смачивания проводились на этих пластинах, обработанных плазмой 
в тех же режимах, что и углеродные волокна.  

На рисунке 2 представлены диаграммы, показывающие зависимость угла смачивания при 
различных режимах плазменной обработки. 

 
Рисунок 2. Диаграммы зависимости угла смачивания и поверхностной энергии от скорости 
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Было установлено, что обработка плазмой во всех случаях приводила к увеличению 
смачиваемости углеродного материала. При этом поверхностная энергия увеличивалась с 
42,78 мДж/м2 для необработанного образца до 63,57 мДж/м2 для образца, обработанного при 
скорости плазмотрона 100 мм/мин. При этом, если скорость плазменной обработки снижалась 
ниже 100 мм/мин, существенного изменения поверхностной энергии графитовой пластины не 
наблюдалось. Ожидается, что это может привести к увеличению смачиваемости УВ 
полимерным связующим при изготовлении полимерных композиционных материалов. 

Таким образом, в ходе проведенных исследований, было определено качественное 
(изменение шероховатости согласно СЭМ) и количественное (изменение удельной 
поверхностной энергии по методу ОВРК) влияние обработки углеродных волокон в 
атмосферной воздушной плазме. Дальнейшие исследования предполагают изготовление 
образцов полимерных композитов из модифицированных плазмой углеродных волокон и 
сравнение их механических свойств с аналогичным образцами с исходными волокнами. 
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