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Представлены результаты исследования поверхности углепластика марки  
ВКУ-30К.UMT49 без ее обработки и с обработкой плазмой атмосферного давления 
(ПАД), являющейся одним из передовых способов подготовки поверхности под различные 
адгезионные процессы на основании изучения явления смачивания и теории адгезии. По-
лучены результаты влияния ПАД на прочность клеевого соединения на основе углепла-
стика марки ВКУ-30К.UMT49, шероховатость поверхности углепластика и ее микро-
структуру, а также результаты свободной энергии поверхности и ее составляющих и 
работы адгезии по методу Оуэнса–Вендта–Рабеля–Кьельбле.
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THE  EFFECT  OF  ATMOSPHERIC  PRESSURE  PLASMA  
ON  THE  STRENGTH  OF  AN  ADHESIVE  BOND  BASED  ON  CFPR 
 

The article notes the results of studying the surface of VKU-30K.UMT49 carbon fiber-
reinforced plastic without and with its treatment with atmospheric pressure plasma (APP), 
which is one of the most advanced methods of surface preparation for various adhesion pro-
cesses, based on the study of the phenomenon of wetting and the theory of adhesion. The results 
of the effect of APP on the strength of an adhesive bond based on VKU-30K.UMT49 carbon fi-
ber-reinforced plastic, the roughness of the surface of the carbon fiber and its microstructure, 
the results of the free energy of the surface and its components and the work of adhesion  
according to the method of Owens–Wendt–Rabel–Kaelble were obtained. 

Keywords: adhesion, contact angle, surface free energy, work of adhesion, carbon fiber  
reinforced plastic, adhesive shear. 
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Введение 

Как показывает история, независимость любой страны мира напрямую зависит 
от степени развития ее промышленности, которая взаимосвязана с технологической су-
веренностью научно-исследовательских и производственных центров. Обеспечение та-
кого суверенитета с одновременным поддержанием высокого уровня конкурентоспо-
собности высокотехнологичной продукции различного назначения невозможно без 
применения современных материалов, в том числе и полимерно-композиционных 
(ПКМ) [1–4]. 

В современном промышленном производстве ПКМ, бесспорно, являются наибо-
лее востребованным продуктом [5]. Одним из главных локомотивов внедрения и со-
вершенствования ПКМ во всем мире является авиация. В настоящее время не суще-
ствует ни одного современного летательного аппарата, в конструкции которого  
не использовались бы ПКМ различного назначения [6]. Во Всероссийском научно-
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исследовательском институте авиационных материалов за весь период его функциони-
рования разработано более двух десятков ПКМ, находящихся на уровне зарубежных 
аналогов или превосходящих их по некоторым показателям, для различных отраслей 
промышленности [7]. Наиболее востребованными современными ПКМ, разработанными 
в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, являются углепластики на основе эпоксид-
ных и цианэфирных связующих [7, 8]. 

Углепластики нашли широкое применение в авиационной отрасли в качестве 
материалов для изготовления не только средне- и малонагруженных конструкций (де-
тали и элементы механизация крыла и хвостового оперения, мотогондолы двигателей, раз-
ного рода обтекатели и др.), но также силовых и особо ответственных конструкций крыла 
и фюзеляжа благодаря высоким показателям удельной прочности и жесткости. Как прави-
ло, такие конструкции в настоящее время стараются изготавливать по интегральной схеме, 
представляющей собой сборку технологического пакета (слоев препрега или слоев сухого 
армирующего наполнителя и клея), и за одну технологическую операцию. Это дает воз-
можность существенно снизить массу конструкции и одновременно повысить показатели 
ее жесткости, прочности и технологичности. Однако остается большое количество деталей 
авиационной техники, которые изготавливают и в большинстве случаев ремонтируют по 
раздельной схеме. Раздельная (традиционная) схема изготовления деталей из ПКМ, как 
правило, представляет собой склеивание отдельных элементов конструкции между собой 
различными видами клеев. Данная схема предъявляет высокие требования к подготовке 
склеиваемых поверхностей, поскольку качество подготовки поверхности является одним 
из основных факторов, определяющих прочность клеевых соединений и их эксплуатаци-
онную надежность во всех климатических условиях. 

Ранее в работах [9, 10] отмечено, что: 
– обеспечение оптимальной прочности поверхности ПКМ зависит не только от вы-

бранного адгезива, но и от качества подготовки его поверхности; 
– выбор способа подготовки поверхности зависит не только от выбранного адгезива 

и свойств склеиваемых элементов конструкции, но также от требований к прочности 
клеевого соединения, условиям эксплуатации, технико-экономическим возможностям 
того или иного предприятия; 

– свойства поверхностного слоя композиционного материала зависят от «предысто-
рии» склеиваемых элементов конструкции и обычно в полной мере неизвестны; 

– традиционная подготовка поверхности композитов под склеивание включает обезжи-
ривание, зашкуривание, дробеструйную обработку и применение «жертвенных» слоев; 

– традиционные методы подготовки в ряде случаев оказываются неэффективными 
при изготовлении деталей из ПКМ на основе различных армирующих наполнителей, 
где в качестве полимерной матрицы используют клеевое связующее. Установлено, что 
данный класс материалов обладает низкими показателями адгезии к клеям «холодного» 
отверждения; 

– обработка поверхностей плазмой атмосферного давления (ПАД) в настоящее  
время является одним из перспективных и экологически чистых методов подготовки 
поверхности под склеивание; 

– после воздействия ПАД увеличивается прочность адгезионного соединения на 
основе углепластика, где в качестве полимерной матрицы используется клеевое свя-
зующее; 

– воздействие ПАД способствует повышению показателей энергетических характе-

ристик поверхности ПКМ, коррелируя с увеличением прочности адгезионного соеди-

нения на его основе. 
На основании изложенного можно заключить, что целью работы является уста-

новление влияния ПАД на прочность адгезионного соединения на основе углепластика 
и клея «холодного» отверждения. Для этого поверхность углепластика исследуют на 
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макро- и микроуровне до и после воздействия ПАД, а также определяют ее краевой 
угол смачивания (КУС), свободную энергию поверхности (СЭП) углепластика и ее ком-
понентов, работу адгезии поверхности и прочность адгезионного соединения до и после 
воздействия ПАД. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 13.2. 
«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-
нологий их переработки на период до 2030 года») [11]. 

 
Материалы и методы 

При проведении эксперимента использовали углепластик ВКУ-30К.UMT49 в соот-
ветствии с ТУ 1-595-14-1304–2012 и клей ВК-27 в соответствии с ТУ 1-595-14-692–2008. 

Углепластик представляет собой пластины габаритным размером 
(100±3)×(25±1)×(2±0,2) мм, полученные путем вырезания из плиты, изготовленной 
методом вакуум-автоклавного формования в соответствии с ТИ 1-595-11-762–2015. 
При этом после формования у углепластика верхняя и нижняя поверхности становятся 
глянцевыми в результате оттиска от цулаг. В качестве цулаг использовали листы тол-
щиной от 1 до 1,5 мм из нержавеющей стали с зеркальной глянцевой поверхностью с 
обеих сторон. Поверхности цулаг непосредственно перед использованием обработали 
разделительной жидкостью. 

Исследована шероховатость поверхности углепластика, подлежащей склеива-
нию, до и после воздействия ПАД, а также снимки ее микроструктуры, полученные при 
помощи сканирующего электронного микроскопа. Шероховатость определяли профи-
лометром во взаимно перпендикулярных направлениях. 

Определение КУС, СЭП с ее составляющими и работы адгезии поверхности уг-
лепластика, подлежащей склеиванию, без обработки и с обработкой ПАД проводили 
при помощи автоматизированного гониометра в соответствии с СТО 1-595-7-593–2019 
и методом Оуэнса–Вендта–Рабеля–Кьельбле (ОВРК). В качестве жидкостей для опре-
деления КУС использовали дистиллированную воду (жидкость 1) и глицерин (жид-
кость 2). Измерения проводили при температуре 20±3 °С. Влажность составляла 
55±5 %. Дозирование жидкостей выполняли автоматизированно со скоростью 0,5 мл/с. 
Размер капли жидкостей составлял 3 мкл.  

В табл. 1 представлены значения поверхностного натяжения тестовых жидко-

стей ( LVγ ) при температуре 20 °С и компонентов, обусловленных дисперсионными и 

полярными межмолекулярными взаимодействиями ( d
LVγ  и p

LVγ  соответственно) в объе-

ме жидких фаз для метода ОВРК, взятых из базы данных программного обеспечения. 
 

Таблица 1 
Значения поверхностного натяжения тестовых жидкостей при температуре 20 °С  

и компонентов, обусловленных дисперсионными и полярными межмолекулярными  
взаимодействиями в объеме жидких фаз для метода Оуэнса–Вендта–Рабеля–Кьельбле 

Тестовая 
жидкость 

LVγ  
d
LVγ  

p
LVγ  

Примечание 
мН/м 

1 72,8 26 46,8 По Gebhardt 

2 64 34 30 По Van Oss et al. 

 
Воздействие на поверхность углепластика ПАД проводили генератором ПАД, 

установленным на установке портального типа, с возможностью перемещения по осям 
X, Y, Z, по режиму, указанному в работе [9]. Образцы для испытаний получали путем 
склеивания внахлест клеем ВК-27 пластин из углепластика после воздействия ПАД 
(в соответствии с ГОСТ Р 57066–2016). Склеивание производили в электрической печи 
при температуре 60±5 °С и давлении 0,100±0,005 МПа, которое обеспечивали с помощью 
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приспособления для склеивания образцов (рис. 1), в течение 1 ч. Охлаждение проводи-
ли до температуры окружающей среды, без снятия давления. Прочность адгезионного 
соединения на основе углепластика вычисляли методом определения прочности при 
сдвиге по ГОСТ Р 57066–2016. 

 

 
Рис. 1. Общий вид рычажного приспособления для склеивания образцов для определения 

прочности при сдвиге клеевого соединения 

 
Результаты и обсуждение 

В табл. 2 представлены результаты измерения шероховатости поверхности, подле-
жащей склеиванию, до и после воздействия ПАД. 

 
Таблица 2 

Результаты измерения шероховатости поверхности углепластика ВКУ-30К.UMT49,  
подлежащей склеиванию в разных направлениях, без обработки и с обработкой ПАД 
Состояние поверхности Направление склеивания Значения шероховатости, мкм 

Без обработки ПАД 
[0°] 0,27 

[90°] 0,28 

С обработкой ПАД 
[0°] 0,31 

[90°] 0,32 

 
Результаты измерения показывают, что шероховатость после воздействия ПАД 

увеличивается на 15 % в обоих взаимно перпендикулярных направлениях. По-видимому, 

объяснение этому кроется в самом процессе плазменной обработки. В работе [12] от-

мечено, что в момент прохождения плазмы по поверхности углепластика происходит ее 

очистка за счет ионной бомбардировки поверхности. Одновременно с этим повышается 

значение шероховатости поверхности на 5–30 мкм – в зависимости от ее химического 

состава, что подтверждается результатами, полученными в работах [9, 10, 12–28], и 

происходят ее травление и активация. Данные предположения подтверждаются также 

снимками микроструктуры поверхности углепластика (рис. 2). 

Поверхность углепластика без обработки ПАД имеет однородную волнообраз-

ную структуру с незначительными включениями (рис. 2, а, в). При увеличении ×100000 

(рис. 2, в) видно, что поверхность относительно гладкая, эрозии не наблюдается. По-

верхность углепластика после воздействия ПАД имеет однородную волнообразную 

структуру, как и без обработки (рис. 2, а), однако волнообразность проявляется более 

четко (рис. 2, б). Ярко выраженные морфологические изменения наблюдаются на по-

верхности, обработанной ПАД, полимерной матрицы при увеличении ×100000 

(рис. 2, г). Данные изменения указывают на повышение шероховатости поверхности 

углепластика на микроуровне, что способствует возрастанию ее смачиваемости и меха-

ническому сцеплению адгезива с ней благодаря увеличению площади контакта.  

Выявлено также, что поверхность углепластика, не обработанная ПАД, являет-

ся гидрофобной. Об этом свидетельствуют полученные значения КУС (табл. 3) и по-

казатель дисперсионной составляющей СЭП: чем он больше, тем поверхность более 
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гидрофобна (табл. 4). Замечено, что на поверхности углепластика, не обработанной 

ПАД, дисперсионная составляющая СЭП значительно больше полярной. 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 2. Микроструктуры поверхности углепластика без обработки (а – ×20000; в – ×100000) 

и с обработкой ПАД (б – ×20000; г – ×100000) 

 
Таблица 3 

Результаты измерений краевого угла смачивания (КУС) тестовых жидкостей  

на поверхности углепластика ВКУ-30К.UMT49, подлежащей склеиванию,  

без обработки и с обработкой ПАД 

Тестовая жидкость 
Значения КУС*, градус, при состоянии поверхности 

без обработки ПАД с обработкой ПАД 

1 
95–105 

100 

21–39 

29 

2 
82–87 

85 

15–29 

24 

* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 
Таблица 4 

Результаты расчета свободной энергии поверхности углепластика, подлежащей 

склеиванию, без обработки и с обработкой ПАД с коэффициентом корреляции 1 

Состояние поверхности LVγ  
d
LVγ  

p
LVγ  

мН/м 

Без обработки ПАД 37,52 37,49 0,03 

С обработкой ПАД 65,32 14,25 51,27 

 

В результате плазменной обработки поверхность углепластика становится гид-

рофильной. Данное воздействие уменьшает КУС (табл. 3) и приводит к увеличению 

СЭП и работы адгезии Wa (табл. 4 и 5).  
Сравнивая значения СЭП и работы адгезии без обработки и с обработкой ПАД, 

можно увидеть, что СЭП увеличилась в 1,7 раза, а Wa – в ~1,9 раза. Полярная составля-
ющая СЭП после плазменной обработки преобладает над дисперсионной составляю-
щей. На основании результатов зарубежных исследований по данной тематике [12] 
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можно сделать вывод, что увеличение полярной составляющей СЭП после ее обработ-
ки может быть вызвано образованием на ней новых кислородсодержащих функцио-
нальных групп (карбоксильных и карбонильных), которое способствует увеличению 
смачиваемости поверхности, поскольку карбонильные и карбоксильные группы могут 
вступать во взаимодействие с основной углеводородной цепью, образуя места для вза-
имодействия с различными полимерными матрицами. 

 
Таблица 5 

Результаты расчета работы адгезии поверхности углепластика,  

подлежащей склеиванию, без обработки и с обработкой ПАД 
Состояние поверхности Тестовая жидкость Wa, мН/м 

Без обработки ПАД 
1 65 

2 73 

С обработкой ПАД 
1 136 

2 122 

 
После изготовления образцов проведены их механические испытания в соответ-

ствии с ГОСТ Р 57066–2016 при температурах 20 и 80 °С, результаты которых пред-
ставлены в табл. 6 и 7. 

 

Таблица 6 
Результаты механических испытаний образцов клеевого соединения  

на основе углепластика с использованием клея ВК-27 на прочность при сдвиге 

Состояние поверхности 
Прочность при сдвиге*, МПа, при температуре, °С 

20 80 

Без обработки ПАД 
11,00–14,00 

12,20 

4,90–6,70 

5,90 

С обработкой ПАД 
26,9–32,1 

29,0 

10,7–16,3 

13,1 

* В числителе – минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее. 

 
Таблица 7 

Наиболее распространенный характер разрушения образцов  

клеевого соединения на основе углепластика 

Состояние  

поверхности 

Вид образцов после испытаний при температуре, °С 

20 80 

при типе разрушения 

Без обработки ПАД 

ADH ADH 

  

С обработкой ПАД 

FT (15–50 %)–COH COH 

  

 
Результаты испытаний показали, что характер разрушения образцов клеевых со-

единений на основе углепластика без обработки ПАД носит преимущественно адгези-
онный характер. Это можно объяснить недостаточным количеством функциональных 
групп (табл. 4), наличием загрязняющих элементов и отсутствием развитой морфоло-
гии поверхности на микроуровне (рис. 2, в). После воздействия ПАД прочность адгези-
онного соединения увеличилась в 2,4 раза при температуре 20 °С и в 2,2 раза при  
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температуре 80 °С. Результатом обработки ПАД стало изменение характера разруше-
ния образцов адгезионного соединения с типом разрушения ADH на преимущественно 
смешанный характер разрушения (FT–COH) при температуре 20 °С и с различным  
процентным соотношением разрушений FT и COH при температуре 80 °С. 

Результаты испытаний, представленные в табл. 5 и 6, коррелируют между собой – в 
обоих случаях необходимо затратить больше усилий для разделения контактирующих фаз. 

 

Заключения 
Исследована поверхность углепластика марки ВКУ-30К.UMT49 как до обработки, 

так и после обработки ПАД. Анализ результатов исследований показал, что плазменная 
обработка снижает КУС, что свидетельствует об улучшении смачиваемости поверхности 
углепластика. Одновременно с этим повышается ее шероховатость в обоих взаимно пер-
пендикулярных направлениях, что обусловлено самим процессом воздействия ПАД. 

Выявлено, что под влиянием плазмы СЭП углепластика увеличивается. При 
этом происходит перераспределение компонентов СЭП, полярная составляющая в не-
сколько раз превышает дисперсионную. 

Обнаружено также, что обработка ПАД влияет на увеличение работы адгезии. 
Установлено, что ее возрастание коррелирует с повышением значения прочности при 
сдвиге клеевого соединения «углепластик–клей ВК-27–углепластик». 

Таким образом, можно сделать вывод, что воздействие плазмы на поверхность 
углепластика оказывает положительное влияние, в результате которого прочность при 
сдвиге клеевого соединения на его основе возрастает в несколько раз. На основании 
полученных результатов исследования и результатов, представленных в работе [10], 
возникает вопрос о необходимости проведения дополнительных исследований  
по оценке влияния временно го разрыва между обработкой поверхности ПКМ плазмой 
и операцией склеивания на прочность клеевого соединения. 
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