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Аннотация. Представлены результаты исследований поверхностного натяжения 

расплавного клеевого связующего марки ВСК-14-6 при помощи процессорного тензио-

метра. В результате измерения краевых углов смачивания в тестовых жидкостях полу-

чены расчетные значения свободных энергий поверхностей исследуемых твердых тел 

(полимерсотопласт и углеродное волокно UMT42S-3K-EP), в том числе и после обработ-

ки плазмой атмосферного давления. Полученные величины свободной энергии поверхно-

сти использованы при оценке смачивающей способности твердых тел и адгезии их к свя-

зующему.  
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Введение 

В настоящее время разработки, связанные с авиационной промышленностью, 

сложно представить без применения полимерных композиционных материалов (ПКМ), 

широкое использование которых связано, прежде всего, с сочетанием таких уникаль-

ных свойств, как высокая прочность, жесткость, низкая масса и коррозионная стой-

кость [1]. В конструкции современных летательных аппаратов широко используются 

ПКМ, а в некоторых случаях их суммарная доля от общего объема применяемых мате-

риалов составляет >60 % [2]. Материалы нового поколения – основа инноваций, техно-

логического лидерства и национальной безопасности России [3, 4]. Одна из важнейших 

задач, которую в первую очередь можно разрешить с помощью ПКМ, ‒ увеличение ве-

совой эффективности конструкций. Рассматривать данную задачу особенно важно для 

конструкций, составляющих существенную часть летательного аппарата. К этим изде-

лиям можно отнести панели пола современных пассажирских самолетов, которые 

представляют собой конструкции, состоящие, как правило, из двух несущих слоев (об-

шивок) и сотового заполнителя, расположенного между обшивками. Структурным эле-

ментом трехслойной конструкции является также опционально добавляемый адгезион-

ный слой и  полимерный сферопласт-заполнитель для заделки торцов панелей пола и 

заполнения зон установки крепежных элементов. До активного внедрения ПКМ панели 

пола изготавливали в виде трехслойной конструкции с обшивками из фанеры, стекло-

пластика (КАСТ-В), алюминия и с заполнителем в виде пенопласта или алюминиевых 

сот [5]. Средняя масса 1 м
2
 подобных панелей пола варьируется от 4,2 до 5,6 кг в зави-

симости от места установки в самолете. Использование ПКМ нового поколения позво-

ляет добиться среднего снижения массы 1 м
2 
панелей пола на ~(1,8–2,1) кг.  

В отечественном авиастроении принято подразделять панели пола на четыре ос-

новных типа по зонам их расположения в воздушном судне: I тип – подкресельные, 

II тип – зона проходов, III тип – зона входов-выходов и кухни, IV тип – зона багажного 

отсека. К каждому из типов предъявляются особенные требования по физико-

механическим, габаритно-массовым и пожаробезопасным характеристикам, которые 

обуславливаются в основном позонной эксплуатационной нагрузкой, конструктивными 

особенностями воздушного судна и стремлением к обеспечению безопасности людей и 

минимизации материального ущерба.  

Следует упомянуть, что конструктивно-силовые схемы панелей пола могут быть 

как силовыми (воспринимающими нагрузку через каркас), так и не участвующими в 

распределении напряжений, т. е. в виде настила. В настоящее время внимание разра-

ботчиков современных воздушных судов направлено именно на силовую составляю-

щую панелей пола, ввиду чего материалы и конструктивные решения, применяемые 

ранее для панелей пола в виде настила, не соответствуют требованиям к механическим 

свойствам для новых панелей пола [6]. Примером подобной ситуации могут служить 

заготовки панелей пола разработки НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ для само-

лета Ил-114, которые используются в качестве настила [7]. 

За последние десять лет на различных предприятиях отрасли ведутся работы 

по созданию отечественных панелей пола для современных самолетов ‒ например, 

Ил-114-300, SSJ New и МС-21. В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в 2021 г. 

в рамках импортозамещения завершена научно-исследовательская работа, направленная 

на замену заготовок панелей пола типа UNS производства фирмы AIM Altitude UK Ltd на 

аналогичные отечественные заготовки производства НИЦ «Курчатовский институт» – 

ВИАМ. 

Создание материалов нового поколения, разработка и внедрение импортозаме-

щающих технологий – один из путей для осуществления суверенитета России в условиях 
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перехода страны к шестому технологическому укладу [8, 9]. Государственная политика 

импортозамещения в области гражданского авиастроения РФ ставит новые задачи по 

разработке заготовок панелей пола, состоящих из отечественных компонентов. Значе-

ние подобных работ велико для предприятий, эксплуатирующих самолетную технику, 

так как после введения западными странами всеобъемлющих запретительных санкций 

усложнилась либо вовсе прекратилась доставка материалов, комплектующих и деталей 

для иностранных воздушных судов [10]. При проведении технического обслуживания и 

ремонта такой техники нередко требуется полная замена панелей пола, однако сделать 

это в настоящее время достаточно проблематично. Для разрешения сложившейся ситу-

ации организациям, эксплуатирующим авиационную технику, необходимо создание 

собственного производства панелей пола или приобретение уже готового решения. Тем 

не менее в обоих случаях они вынуждены будут столкнуться со сложностями при сер-

тификации отечественных панелей пола для иностранных воздушных судов.  

С учетом вышеприведенных аргументов можно видеть, что разработка отече-

ственных заготовок панелей пола под конструктивно-силовую схему современного са-

молета и по настоящее время остается важной задачей. На данный момент ориентиром 

при разработке таких заготовок, предназначенных для силовых конструкций современ-

ных самолетов (например, для МС-21) являются заготовки панелей пола фирмы Gill, 

имеющие высокий уровень физико-механических свойств, а именно таких, как усилие 

отслаивания обшивки от сотового заполнителя, которое характеризует качество склеи-

вания основных элементов трехслойной панели друг с другом [11].  

На усилие отслаивания обшивки влияет достаточно большое количество факто-

ров. Однако при создании ПКМ основное значение для обеспечения необходимых 

свойств композита имеет сродство используемых материалов, определяемое и завися-

щее главным образом от поверхностно-энергетических характеристик компонентов та-

ких материалов.  

Цель данной работы ‒ оценка адгезии твердых материалов (сотового заполните-

ля и углеволокна) к расплавному клеевому связующему ВСК-14-6 путем вычисления 

их свободной энергии поверхности. 

 

Материалы и методы 

Объекты исследования – углеродное волокно марки UMT42S-3K-EP, расплавное 

клеевое связующее марки ВСК-14-6, полимерсотопласт марки ПСП-1-2 (96). Исследо-

вания поверхностно-энергетических характеристик проводили при помощи процессор-

ного тензиометра. Измерения краевых углов смачивания для углеродного волокна и 

полимерсотопласта осуществляли в автоматическом режиме. Для исследования крае-

вых углов смачивания углеволокна применяли метод Вашбурна, заключающийся в 

поднятии жидкостей для тестирования по капиллярам, образованным филаментами уг-

леродного волокна. В качестве капилляра-прободержателя использована фторопласто-

вая трубка с внутренним диаметром 2 мм [12]. В случае с измерением краевых углов 

смачивания полимерсотопласта в жидкостях для тестирования от шестиугольной сото-

вой ячейки отсекали одну из граней и с ее помощью проводили измерение по частному 

случаю для метода пластины Вильгельми. Поверхностное натяжение расплавного свя-

зующего определяли при температуре 105±2 С методом пластины Вильгельми, пред-

ставляющей собой платинированный образец металла, полностью смачиваемый связу-

ющим за счет высокой поверхностной энергии платины [13]. 
Свободную энергию поверхности рассчитывали на основании полученных крае-

вых углов смачивания соответствующего материала в жидкостях для тестирования и 
модели Оунса‒Вендта‒Рабеля‒Кьельбле (ОВРК). Согласно этой модели, свободную 
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энергию поверхности можно представить в виде дисперсионной (отвечающей за слабые 
взаимодействия молекул твердого тела) и полярной (отвечающей за сильные взаимо-
действия и водородные связи) составляющих [14]. 

Расчеты полярности и работы адгезии связующего к твердым телам проведены с 
помощью рабочей среды Advance на основании полученных значений свободной энер-
гии поверхности для исследуемых материалов.  

Для активации (модификации) поверхностей твердых тел проведена их обработ-
ка плазмой атмосферного давления, которая представляет собой однородную и беспо-
тенциальную плазму высокой плотности, полученную путем прохождения плазмообра-
зующего газа (сжатого воздуха) через электрический разряд, генерируемый высоким 
напряжением. С помощью программного обеспечения станка с ЧПУ задавали следую-
щие параметры: шаг обработки 2 мм, скорость обработки 90 мм/с, высота факела 6 мм, 
относительная мощность 65 %, расход плазмообразующего газа 18,5 л/мин. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 представлены результаты исследования поверхностного натяжения рас-

плавного клеевого связующего марки ВСК-14-6 при температуре 105±2 °С методом пла-

стины Вильгельми на процессорном тензиометре в автоматическом режиме измерения. 

 
Таблица 1 

Поверхностное натяжение расплавного клеевого связующего марки ВСК-14-6 

при температуре 105±2 °С 

Поверхностное натяжение, мН/м 
Полярность, % 

дисперсионная составляющая полярная составляющая 

5,13±0,14 25,37±1,07 
83,18 

Σ30,5 

 
Из представленных данных видно существенное преобладание полярной состав-

ляющей поверхностного натяжения над дисперсионной, что также показывает расчетное 
значение полярности связующего. В соответствии с теорией смачивания слабополярных 
материалов, в том числе и полимеров, эффективность смачивания и адсорбции определя-
ется соотношением дисперсионной и полярной составляющих поверхностного натяже-
ния для жидкости. Согласно модели ОВРК, свободная энергия поверхности пропорцио-
нальна поверхностному натяжению жидкости, полностью смачивающей эту поверх-
ность. Максимальные значения адгезии достигаются при условном равенстве свободной 
энергии поверхности твердого тела и поверхностного натяжения жидкости, а также име-
ет значение, в каком соотношении они делятся на полярную и дисперсионную составля-
ющие. Для полимеров (особенно полимерных пленок) вклад дисперсионной и полярной 
составляющих зависит не только от структуры полимерных цепей, но и от морфологии 
поверхности, на которую оказывает влияние достаточно большое количество факторов.  

С учетом вышеприведенных данных, согласно модели ОВРК, рассчитаны сво-

бодные энергии поверхности для углеволокна и полимерсотопласта и их полярные и 

дисперсионные составляющие. Для выполнения расчета предварительно определяли 

краевые углы смачивания соответствующих материалов в жидкостях для тестирования (в 

воде и гексане) по методу Вашбурна (для углеродного волокна) и по частному случаю 

пластины Вильгельми (для сотового заполнителя). В плазме атмосферного давления 

проведена обработка поверхностей исследуемых твердых материалов с последующим 
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измерением краевых углов смачивания и расчетом значений свободной энергии по-

верхности. Результаты измерений и расчетов представлены на рис. 1 и в табл. 2. 
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Рис. 1. Кинетические кривые смачивания углеволокна в воде до (▬) и после обработки (▬) 

плазмой атмосферного давления 

 

Видно, что представленные кривые адсорбции характерны для измерения по мето-

ду Вашбурна. На обеих кривых наблюдаются два условных участка (А и Б), демонстриру-

ющих стремительный прирост массы воды по времени в капилляре, что соответствует 

непосредственному процессу смачивания (участок А) и постепенному замедлению набора 

массы в пробе – выход на плато влагопоглощения для углеволокна в исследуемом капил-

ляре (участок Б). При помощи математического аппарата, заложенного в процессорный 

тензиометр, вычислены значения краевых углов смачивания углеродного волокна. 

 
Таблица 2 

Поверхностно-энергетические характеристики сотового заполнителя 

и углеродного волокна до и после обработки плазмой атмосферного давления 

Материал 

Краевой угол смачивания 
Свободная энергия 

поверхности, мН/м*
 

Полярность, 

% 
в воде в гексане 

дисперсионная/полярная 

составляющие 

В исходном состоянии 

Сотовый заполнитель 

ПСП-1-2 (96) 
105±3,27 47,55±2,11 

15,67±1,24 

13,54±0,44/2,13±0,80 
13,6 

Углеродное волокно 

UMT42S-3K-EP 
79,46±1,80 25,35±0,09 

28,85±2,09 

17,49±0,96/11,36±1,13 
39,4 

После обработки плазмой атмосферного давления 

Сотовый заполнитель 

ПСП-1-2 (96) 
71,71±7,12 15,96±0,09 

34,10±4,60 

18,56±0,01/15,54±4,59 
45,6 

Углеродное волокно 

UMT42S-3K-EP 
71,74±5,39 16,93±0,82 

34,05±3,56 

18,47±0,08/15,58±3,48 
45,7 

* В числителе ‒ суммарное значение составляющих. 

 

Видно, что и в сотовом заполнителе, и в углеродном волокне свободная энергия 

поверхности проявляется в основном за счет дисперсионной составляющей. Однако 

после обработки поверхностей твердых тел плазмой атмосферного давления за счет 

тонкой очистки (и прежде всего функционализации поверхности исследуемого материала) 

наблюдается существенное увеличение значений свободной энергии поверхности 

преимущественно за счет полярной части [15]. По-видимому, это связано с тем, что 

на границе раздела фаз распределяются функциональные группы, способствующие 
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нарастанию сильных взаимодействий (донорно-акцепторных, ориентационных, индукци-

онных и др.) системы «исследуемое твердое тело–жидкость для тестирования». Вслед-

ствие этого увеличиваются значения свободной энергии поверхности, проявлением этого 

является улучшенная смачиваемость твердого тела. По классификации, приведенной в ра-

боте [16], исследуемые поверхности углеродного волокна и полимерсотопласта относятся 

к низкоэнергетическим, причем даже после обработки плазмой атмосферного давления, 

при которой значения свободной энергии поверхности составляют ≤60 мН/м. 

На основе этих вычисленных значений свободной энергии поверхности твердых тел 

и поверхностного натяжения связующего в рабочей среде Advance при помощи программы 

«анализ сцепления» проведен расчет адгезии углеродного волокна и полимерсотопласта к 

расплавному связующему марки ВСК-14-6. Результаты расчета приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Расчетные значения адгезии сотового заполнителя и углеродного волокна 

к клеевому связующему марки ВСК-14-6 

Материал 
Работа адгезии, мН/м 

в исходном 
состоянии 

после обработки плазмой 
атмосферного давления 

Сотовый заполнитель ПСП-1-2 (96) 31,37 59,23 

Углеродное волокно UMT42S-3K-EP 52,90 59,18 

 

Согласно полученным результатам, расчетная адгезия связующего ВСК-14-6 к 
полимерсотопласту выросла в ~1,9 раза, в то время как для углеродного волокна ре-
зультат оказался менее значительным. В данном случае следует отметить бесполез-
ность плазменной обработки, поскольку расчетная адгезия связующего к исходному 
углеволокну и без того находится на хорошем уровне. Наглядно проиллюстрирована 
разница в свободной энергии поверхности и адгезии связующего к исследуемым твер-
дым материалам на гистограмме рис. 2.  
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Рис. 2. Гистограмма зависимости свободной энергии поверхности и работы адгезии связую-

щего к полимерсотопласту и углеродному волокну в исходном состоянии (■) и после обработки 

плазмой атмосферного давления (■) 

 
При прогнозировании свойств ПКМ не следует напрямую соотносить значения 

работы адгезии жидкого связующего к твердому телу и адгезионной прочности фаз 
«отвержденное связующее–волокно», «отвержденное связующее–полимерсотопласт» 
[17]. Связано это с тем, что при отверждении связующего работа адгезии будет изменяться 
вследствие протекания химических реакций на поверхности раздела фаз и переориентации 
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макромолекул связующего к поверхности волокна с минимизацией межфазной энергии 
поверхности раздела. Возникновение дефектов на границе раздела за счет внутренних 
напряжений или изменения фазового состава и структуры поверхностного слоя также бу-
дет оказывать влияние на смачивающую способность связующего. 

Дальнейшие исследования будут направлены на сравнение теоретически рассчи-
танной работы адгезии связующего к волокну и практических результатов оценки адге-
зионной прочности клеевых соединений, полученных посредством проведения механи-
ческих испытаний трехслойных сотовых конструкций [18], в частности на отслаивание. 

 

Заключения 
С помощью процессорного тензиометра проведено измерение поверхностного 

натяжения клеевого связующего ВСК-14-6 с определением его полярной и дисперсион-
ной составляющих, а также изучены поверхностно-энергетические характеристики уг-
леродного волокна UMT42S-3K-EP и полимерсотопласта ПСП-1-2 (96). 

Дополнительная обработка поверхностей сотового заполнителя ПСП-1-2 (96) и 
углеродного волокна UMT42S-3K-EP плазмой атмосферного давления значительно по-
вышает их адгезию (в 1,9 раза) к расплавному клеевому связующему ВСК-14-6, что 
особенно эффективно для материала сотового заполнителя.  

Исследования поверхностных явлений связующего и измерения поверхностно-
энергетических характеристик твердых тел трехслойных сотовых панелей можно ис-
пользовать как косвенный способ качественной оценки адгезионной прочности клее-
вых соединений сотовых конструкций. 
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