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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ СКАНИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ  

МИКРОСКОПИИ ДЕФОРМАЦИИ МИКРОФАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ  

ПОЛИМЕРНЫХ МАТРИЦ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) по специальной ме-

тодике высокого разрешения исследована деформация микрофазовой структуры 

поверхности разрушения полимерных матриц в эпоксидных угле-, стекло- и орга-

нопластиках при механическом нагружении. Установлено, что под действием 

механического нагружения композитов происходит перестройка структуры 

эпоксидной матрицы. Обнаружено, что термореактивные полимерные матрицы 

в процессе механического нагружения способны пластически (необратимо) де-

формироваться вплоть до частичного или полного распада ассоциатов частиц 

дисперсной фазы с образованием структур линейного типа. Показано, что сте-

пень деформации микрофазовой структуры полимерной матрицы зависит от 

скорости силового воздействия на композит. Разрушение полимерных матриц в 

угле-, стекло- и органопластиках при механическом нагружении определяется 

деформационными процессами «торсионного» (ротационного) типа, связанными 

с взаимным разворотом локальных объемов матрицы (торсионов). 

Ключевые слова: микрофазовая структура, полимерная матрица, сканирую-

щая электронная микроскопия, механическое нагружение, пластическая дефор-

мация, торсионы. 
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RESEARCH OF THE SCANNING ELECTRON MICROSCOPY METHOD  

DEFORMATION OF MICROPHASE STRUCTURE OF POLYMERIC MATRIX AT 

MECHANICAL LOADING 

 

The scanning electron microscopy method (SEM) by special technique of high reso-

lution has investigates deformation of microphase structure of surface fracture of poly-

meric matrix in epoxy carbon-, glass- and organoplastics at mechanical loading. It is 

shown that under the influence of mechanical loading of composite there is reorganiza-

tion of structure of matrix. It is revealed that thermosetting polymeric matrix in the 



course of mechanical loading are capable (is plastically irreversible) to be deformed up 

to partial or complete disintegration assotsiats particles of disperse phase with for-

mation of structures of linear type. It is shown that of surface fracture epoxy carbon-, 

glass- and organoplastics at mechanical loading is defined by the deformation process-

es of «torsionny» (rotational) type connected with mutual turn of local volumes of ma-

trix (torsions). 

Keywords: of microphase structure, polymeric matrixs, scanning electron microsco-

py, mechanical loading, plastically deformation, torsions. 
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Введение 

Новый уровень развития авиации и космонавтики связан с созданием принципи-

ально новых материалов, в первом ряду которых находятся полимерные композицион-

ные материалы (ПКМ). Эти материалы обеспечивают высокую удельную прочность, 

эксплуатационную надежность и долговечность [1–5], что очень важно не только для 

применения в авиационно-космической технике, но и в других отраслях промышленно-

сти (судостроении, энергетике, строительстве и т. п.). В условиях эксплуатации изделия 

и конструкции из ПКМ подвергаются различным видам механических напряжений, что 

может приводить к изменению их структуры и, соответственно, работоспособности [6–10]. 

Для оценки стабильности эксплуатационных характеристик и изменений микрострук-

туры ПКМ при силовом воздействии необходимо проведение физико-химических ис-

следований с применением методов световой и сканирующей электронной микроско-

пии, микро- и наноиндентирования на различных структурных уровнях [11–17]. Целью 

данной работы является электронно-микроскопическое исследование микродеформа-

ций фазовой микроструктуры полимерных матриц на поверхности разрушения ПКМ 

при разных видах силового воздействия.  

 

Материалы и методы 

Объектами исследований служили ПКМ (эпоксидные матрицы, стекло-, угле- и ор-

ганопластики) после испытаний при изгибе, сдвиге, отрыве, ударе и других видах сило-

вого воздействия.  

Структуру поверхностей разрушения выбранных образцов исследовали методом 

сканирующей электронной микроскопии по специальной методике высокого разреше-
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ния на различных структурных уровнях: макро-, мезо-, микро- и частично наноуровнях 

[6–8]. С этой целью поверхности разрушения исследуемых образцов полимерных ком-

позитов приклеивали с помощью электропроводящего клея на основе серебра на спе-

циальные держатели, после чего высушивали при комнатной температуре. Для выявле-

ния тонкой структуры исследованных поверхностей с высоким разрешением применя-

лось ионно-плазменное травление по выбранному режиму на установке Ion Sputter  

JFC-1100 фирмы Jeol (Япония). 

Снятие эффектов электрической зарядки образцов (диэлектриков) при исследова-

ниях с помощью высоковольтного сканирующего электронного микроскопа проводи-

лось напылением тонкого (~10 нм) слоя электропроводящего покрытия на поверхность 

травленых сколов. Для этих целей применяли ионно-плазменное напыление тонкого 

(толщиной 5–10 нм) слоя золота в вакуумной установке Fine Coat JFC-1100 фирмы Jeol 

(Япония) по экспериментально подобранному режиму. Для проведения исследований 

применялся сканирующий электронный микроскоп высокого разрешения JSM-840 

фирмы Jeol (Япония). Исследования проводили во вторичных электронах при ускоря-

ющем напряжении 10 кВт и рабочем расстоянии 15 мм при увеличениях – до ×40000. 

Результаты проведенных электронно-микроскопических исследований приведены на 

рис. 1–12. 

Результаты 

Полученные результаты исследований трактуются с помощью предложенной ранее 

микрокомпозитной модели строения термореактивных полимеров [7], согласно которой 

микрофазовая структура полимерной матрицы состоит из изотропной легко деформи-

руемой дисперсионной среды («микроматрицы»), содержащей более жесткие частицы 

дисперсной фазы или их ассоциаты, разделенные прослойками микроматрицы.  

При исследованиях, проведенных методом сканирующей электронной микроско-

пии, обнаружили, что микрофазовая структура термореактивных полимерных матриц в 

процессе механического нагружения способна пластически деформироваться вплоть до 

частичного или полного распада ассоциатов частиц дисперсной фазы с образованием 

первичных частиц. На заключительной стадии механического разрушения образца 

эпоксидной матрицы при испытаниях на растяжение (см. рис. 1, б) и изгиб (см.  

рис. 1, в, г) в результате пластического деформирования матрицы упаковка частиц дис-

персной фазы и их ассоциатов либо уплотняется (например, в зонах локального сжатия 

на гребне параболы), либо разрыхляется (например, в зонах локального растяжения 

внутри параболы) с изменением толщины прослоек между ними. 



При воздействии нормальных напряжений (например, при испытаниях полимерной 

матрицы на ударную вязкость) наблюдается процесс дезагрегации ассоциатов дисперс-

ных частиц вплоть до первичных коллоидных ультрадисперсного и наноразмерного 

уровня (см. рис. 2). Разрушение дисперсных частиц и их ассоциатов на первичные ча-

стицы сферической формы является доказательством их слабого взаимодействия друг с 

другом с помощью межмолекулярных связей через прослойки дисперсионной среды 

(«микроматрицы»). Слабая связанность первичных частиц объясняет их легкую коагу-

ляцию в ассоциаты и агрегаты дисперсных частиц на стадии структурообразования [9, 10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Изменение упаковки микрофазовой структуры (а, б, г – ×20000; в – ×10000) эпок-

сидной матрицы при силовом воздействии до испытаний (а) и после испытаний при растяже-

нии (б) и статическом изгибе (в, г)  
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Рисунок 2. Дезагрегация микрофазовой структуры (а, в – ×10000; б, г – ×20000) полимерной 

матрицы при испытаниях на ударную вязкость в зеркальной (а, б) и шероховатой зонах (в, г)  

 

При механическом нагружении ПКМ с пластичной матрицей и пластически неде-

формируемыми армирующими наполнителями (стеклянными и углеродными волокна-

ми) пластическая деформация развивается только в микрофазовой структуре матрицы. 

Если на полимерную матрицу в композите действуют преимущественно касательные 

напряжения, например, при межслоевом сдвиге, то происходит сдвиговая перестройка 

дисперсных частиц и превращение их в анизотропные ориентированные структуры ли-

нейного типа (см. рис. 3 и 4). Необходимо отметить, что наблюдаемое явление анизо-

тропии фазовой микроструктуры полимерной матрицы при силовом воздействии необ-

ратимо. Линейные структуры, состоящие из дисперсных частиц, располагаются по 

направлению главных напряжений, перемещаясь под их действием в пластически де-

а) б)

в) г)

 



формируемой дисперсионной среде. Этот факт указывает на высокую податливость 

дисперсионной среды, степень отверждения которой явно недостаточна [18–20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Деформация микрофазовой структуры полимерной матрицы на границе с волок-

нами при испытаниях углепластика на межслоевой сдвиг: 

а, б – фрактография матрицы между углеродными волокнами (×2000); в, г – деформация 

микрофазовой структуры матрицы на границе с волокнами (×10000) 

 

Расположение нитевидных ассоциатов дисперсных частиц в граничных с волокном 

слоях отражает энергетическую неоднородность его поверхности, которая, по сути, 

управляет процессом коагуляции коллоидных частиц связующего на стадиях смачива-

ния – пропитывания армирующего наполнителя [15–17]. Кроме того, на образование 

граничных слоев матрицы с явно выраженной ориентацией дисперсных частиц у поверх-

ности наполнителя (см. рис. 3, в) влияет не только химическая природа связующего и 

наполнителя, но и особенности строения поверхности и электропроводность наполните-

ля [9, 10].  
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Рисунок 4. Деформация микрофазовой структуры (а, в, г – ×2000; б – ×4000) полимерной 

матрицы на начальной (высокая скорость; а, б), промежуточной (средняя скорость; в) и конеч-

ной (низкая скорость; г) стадиях расслоения углепластика 

 

Авторами обнаружено, что степень деформации микрофазовой структуры поли-

мерной матрицы зависит от скорости силового воздействия на композит (см. рис. 4 и 5). 

При высокой скорости нагружения происходит преимущественно распад ассоциатов 

дисперсных частиц на более мелкие (первичные) частицы (например, на начальном 

этапе при испытаниях углепластика на межслоевой сдвиг) и наблюдается слабое 

(˂0,2%) проявление деформации (см. рис. 4, а и 5, а). При медленном силовом воздей-

ствии деформационная анизотропия проявляется сильнее (до 1–1,5%) с ориентацией 

дисперсных частиц вплоть до образования линейных структур (например, на конечном 

а) б)

в) г)

 



этапе при испытаниях на межслоевой сдвиг – см. рис. 4, г и 5, в). Разрыхление и анизо-

тропия микрофазовой структуры матрицы на поверхности микротрещины также зави-

сит от скорости приложения силового воздействия. Наблюдаемая в данном случае зна-

чительная необратимая деформация микрофазовой структуры матрицы объясняется, 

очевидно, более длительной продолжительностью протекания процесса ее релаксации 

[11–14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Деформация микрофазовой структуры (×10000) полимерной матрицы на началь-

ной (высокая скорость; а), промежуточной (средняя скорость; б) и конечной (низкая скорость; 

в) стадиях расслоения углепластика 

 

Электронно-микроскопические исследования на микро- и частично наноуровнях по-

казали (см. рис. 6, а–в), что рост микротрещины в полимерной матрице происходит в 

дисперсионной среде (темное поле на микрофотографиях), при этом в кончике микро-

трещины наблюдается разрыхление фазовой микроструктуры матрицы, дисперсные ча-

стицы и их ассоциаты раздвигаются и поворачиваются на некоторый угол (см. рис. 6, в, г). 

а) б)

в)

 



При фрактографическом анализе эпоксидных угле-, стекло- и органопластиков, ис-

пытанных при изгибе, межслоевом сдвиге, сжатии, нормальном отрыве и др., обнару-

жено [18–25], что разрушение с фрагментацией матрицы между волокнами на макро- и 

микроуровнях во многих случаях сопровождается деформационными процессами «тор-

сионного» (ротационного) типа, связанными с взаимным разворотом объемов участков 

матрицы («торсионов») (см. рис. 7 и 8). Под «торсионом» понимается локальная об-

ласть вращения, возникающая в нагруженном полимере или матрице композита при 

больших градиентах деформации. Торсионы могут иметь различные размеры (до 20 

мкм), шаг, угол поворота и разнообразную форму: цилиндрическую, коническую, спи-

ралевидную и другую (см. рис. 8 и 9). Направление ориентации торсионов совпадает с 

направлением силового воздействия. На боковой поверхности торсионов также хорошо 

видны нитевидные частицы дисперсной фазы, ориентированные в направлении враще-

ния торсионов, т. е. пластическая деформация микрофазовой структуры полимерной 

матрицы (см. рис. 6, а, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) б)

в) г)

3

2

1

 



Рисунок 6. Деформация микрофазовой структуры (а – ×6000; б – ×10000; в – ×20000) поли-

мерной матрицы в углепластике при межслоевом сдвиге: а, б – микротрещины и торсионы; 

микрофотография зоны (в) и схема (г) пластической деформации структуры матрицы в кончике 

микротрещины (1 – микротрещина; 2 – дисперсные недеформированные частицы вдали от кон-

чика микротрещины; 3 – дисперсные деформируемые частицы вблизи кончика микротрещины) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7. Торсионная микроструктура (×200) матрицы между волокнами на поверхности 

разрушения ПКМ до (а) и после испытаний при изгибе стеклопластика (б), углепластика (в) и 

органопластика (г) 

 

На участках границы раздела с высокой адгезией матрицы к волокну происходит 

дробление торцев торсионов (торсионов первого порядка) на микроторсионы (торсио-

ны второго порядка) (см. рис. 8 и 9). 

Особенностью торсионного разрушения при трехточечном изгибе полимерного 

композита является деление торсионов на «правые» и «левые» (см. рис. 10) по отноше-

нию к направлению действия индентора. Объяснение этого интересного эксперимен-
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тального факта заключается в том, что при прогибе образца направления вращения тор-

сионов справа и слева от индентора прямо противоположны: например, в растянутой 

зоне поворот торсионов, наблюдаемый справа, происходит по часовой стрелке, слева – 

против. В сжатой зоне направления вращения торсионов меняются: правые торсионы 

поворачиваются против, левые – по часовой стрелке (см. рис. 10, а). Причиной такой 

смены направления вращения торсионов, по всей вероятности, является наложение рас-

тягивающих деформаций на поле деформации кручения. Действительно, деформации и 

нормальные напряжения, возникающие при изгибе, можно разделить на правые и ле-

вые. Необходимым условием эффективности такого наложения должно быть несовпа-

дение максимума касательных напряжений с нулевым значением нормальных. На  

рис. 10, в, г видно, что размер левых торсионов намного превышает размер правых. 
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Рисунок 8. Виды торсионов в микрофазовой структуре (а, б – ×1000; в, д, е – ×2000; г – 

×4000) матрицы между волокнами на поверхности разрушения после испытаний при изгибе 

углепластика (а–г), стеклопластика (д) и органопластика (е) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 9. Влияние адгезии матрицы к волокнам на структуру (а–в – ×2000; г – ×4000) тор-

сионов, образующихся при испытаниях при изгибе стеклопластика (а–в) и углепластика (г) 

 

Таким образом, проведенные исследования деформации микрофазовой структуры 

полимерных матриц в эпоксидных угле-, стекло- и органопластиках при разных видах 

механического нагружения показали, что разрушение ПКМ представляет собой слож-

ный многостадийный процесс, который наблюдается на различных структурных уровнях:  

– на макро- и мезоуровнях происходит фрагментация пленки полимерной матрицы  с 

образованием локальных областей вращения (торсионов); 

– на микроуровне наблюдается процесс дробления торсионов на микроторсионы; 
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– на наноуровне идет дезагрегация ассоциатов дисперсных частиц до первичных на-

ночастиц, их перестройка с образованием анизотропных структур линейного типа; в 

кончике микротрещины наблюдается разрыхление фазовой микроструктуры матрицы, 

дисперсные частицы и их ассоциаты раздвигаются и поворачиваются на некоторый 

угол.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 10. Схема образования (а), общий вид (б – ×20; в, г – ×2000) зоны разрушения (б), 

левые (в) и правые торсионы (г) в ПКМ при испытаниях на статический изгиб 

 

Необходимо отметить, что исследованные структурные элементы разного мас-

штаба вносят вклад и в деформацию, и в разрушение полимерных матриц, армирующих 

наполнителей и композиционных материалов на их основе. 

Обнаруженное явление деформационной анизотропии микрофазовой структуры 

полимерных матриц имеет практическое применение. Например, его можно использо-

вать для повышения прочности матриц и композитов путем предварительного дефор-

мационного упрочнения (на ранних стадиях формирования материала вследствие 

структурных перестроек при силовом нагружении). Так, в работе [26] показана воз-

Волокно

Левые торсионы

Матрица

Правые торсионы

Р
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можность деформационного упрочнения эпоксидного полимера за счет предваритель-

ного деформирования микрофазовой структуры эпоксидного полимера на начальной 

стадии отверждения и ее перестройки из изотропной в анизотропную с более мелкими 

размерами частиц дисперсной фазы (см. рис. 11). Для улучшения микроструктуры и 

эксплуатационных свойств углепластика к препрегу применено сильное предварительное 

деформационное воздействие – высокое изостатическое давление сжатия (50–360 МПа). 

Показано (см. рис. 12), что высокое давление является важным технологическим фак-

тором, позволяющим регулировать структуру и свойства полимерных матриц и компо-

зитов на их основе [27, 28]. Его использование открывает новые перспективы оптими-

зации структуры и свойств полимерных композитов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 11. Деформация микрофазовой структуры (а, б – ×10000; в, г – ×40000) эпоксидной 

матрицы при предварительном деформационном упрочнении путем растяжения 
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Рисунок 12. Изменение плотности упаковки волокон (а, б) и микрофазовой структуры (а, б – 

×2000; в, г – ×20000) эпоксидной матрицы между волокнами (в, г) в углепластике при отвер-

ждении без высокого давления (а, в) и под высоким давлением всестороннего сжатия (б, г) 

 

Обсуждение и заключения 

По специальной методике высокого разрешения проведены электронно-

микроскопические исследования деформации микрофазовой структуры поверхности 

разрушения полимерных матриц в эпоксидных угле-, стекло- и органопластиках при 

разных видах механического нагружения. 
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Показано, что при силовом воздействии разрушение ПКМ представляет собой 

сложный многостадийный процесс, который наблюдается на различных структурных 

уровнях. 

Обнаружена анизотропия микроструктуры термореактивной матрицы в процессе 

силового воздействия на ПКМ. Это является результатом проявления значительных 

пластических деформаций матрицы, обусловленных высокой подвижностью ее струк-

турных элементов.  

Пластическая перестройка квазиизотропной микроструктуры матрицы в анизо-

тропную нитевидную необратима и указывает на слабое взаимодействие между пер-

вичными коллоидными частицами, которые под влиянием внешней нагрузки способны 

перемещаться в микроматрице, ориентируясь в направлении действия главных напря-

жений. 

Фрактографические исследования эпоксидных угле-, стекло- и органопластиков 

при различных видах силового воздействия показали, что разрушение матриц во мно-

гих случаях сопровождается деформационными процессами «торсионного» (ротацион-

ного) типа, связанными с взаимным разворотом объемов материала (торсионов).  

Предложена классификация торсионов по их геометрическому признаку, предска-

зывающая наличие в полимерной матрице цилиндрических, конических, треугольных, 

спиралевидных и других объемных локальных областей. 

Показано, что явление деформационной анизотропии микрофазовой структуры 

термореактивных матриц имеет практическое значение и его можно использовать для 

повышения прочности матриц и композитов путем предварительного деформационного 

упрочнения (на ранних стадиях формирования материала) вследствие структурных пе-

рестроек при силовом нагружении. 
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