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Аннотация. Для волокна исследованы геометрические параметры сечения, кристал-

лическая структура, массовая доля аппрета, линейная плотность и плотность, геомет-

рические параметры сечения микропластика, прочность и модуль упругости при рас-

тяжении, удлинение при разрыве в микропластике. Для углепластика определены предел 

прочности и модуль упругости при растяжении и изгибе, прочность при сжатии, преде-

лы прочности при сдвиге в плоскости листа и межслойном сдвиге, прочность криволи-

нейной балки, трансверсальная прочность, остаточная прочность при сжатии после 

удара, удельная работа расслоения в условиях отрыва и сдвига, исследована микро-

структура углепластиков. 
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Abstract. The article presents the results of investigation of the following properties of fiber: 

geometric cross-sectional characteristics, crystal structure, mass fraction of the dressing, linear 

density and fiber density, geometric cross-sectional characteristics of microplastics, tensile 

strength, modulus of elasticity and elongation at break of the microplastics. For carbon fiber 

reinforced plastic (CFRP) the following properties were determined: ultimate strength and 

modulus of elasticity under tension and bending, compressive strength, in-plane and interlami-

nar shear strength, curved beam strength, transversal strength, residual compressive strength 

after impact, specific interlaminar fracture toughness under Mode I and Mode II loading condi-

tions. At the same time the microstructures of carbon fiber plastics were studied. 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) широко применяются в сило-
вых конструкциях авиакосмической и других видов техники, что позволяет усовершен-
ствовать аэродинамические характеристики планера летательных аппаратов с одновре-
менным обеспечением весовой эффективности [1]. В последнее время при создании 
ПКМ широко используют клеевые препреги, в которых пропитка тканевого наполните-
ля (стекло- и углеродной ткани) осуществляется расплавом эпоксидного связующего по 
расплавной технологии [2–14]. 

Углеродные волокна получают путем контролируемого пиролиза волокон-
прекурсоров: полиакрилонитрильных, из изотропного и мезофазного пека, вискозы и фе-
нолформальдегидных смол. Перед пиролизом волокна вытягивают и стабилизируют на 
воздухе при температуре 100–400 °C (точная температура зависит от природы прекурсора). 

Значения прочности и модуля упругости зависят как от исходного вещества, из 
которого получают углеродные волокна, так и от условий их термообработки на всех 
стадиях получения. При увеличении температуры термообработки с температуры кар-
бонизации (1300 °С) до температуры графитизации (2800 °С) происходит увеличение 
объемной плотности углеродного волокна. Одновременно с этим уменьшается проч-
ность при растяжении и увеличивается модуль упругости углеродного волокна. После 
термообработки при температуре 2800 °С значения прочности и модуля упругости уг-
леродных волокон на основе изотропного пека составляют соответственно 600 МПа 
и 30 ГПа, углеродного волокна на основе мезофазного пека: 2100 и 520 МПа, углерод-
ного волокна из полиакрилонитрила: 2500 МПа и 300 ГПа [15–18]. 

Существенный рост использования ПКМ за последние 20 лет привел к увеличе-
нию в КНР предприятий-производителей углеродных волокон различных номиналов 
с разным уровнем прочностных характеристик. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработан углепластик марки 

ВКУ-30К.УВ из клеевого препрега марки КМКУ-3м.150.УВ на основе высокопрочного 

углеродного жгутового наполнителя производства КНР и безрастворного клеевого свя-

зующего ВСК-14-3. В процессе работы всесторонне исследовано высокопрочное угле-

родное волокно марки УВ-12К со стандартным модулем упругости и углепластик на 

его основе. Полученные данные представляют большой интерес для конструкторов 

авиационной техники для оценки применения данного материала в высоконагружен-

ных элементах летательного аппарата и прогнозирования их поведения. 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования является разработанный в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ углепластик ВКУ-30К.УВ на основе углеродного волокна производства КНР. 

С целью изучения однородности свойств углеродного волокна производства КНР 

и оценки его влияния на свойства углепластика марки ВКУ-30K.УВ проведены иссле-

дования, включающие следующие основные методики и виды испытаний: 

для углеродного волокна 

– определение геометрических параметров сечения элементарного волокна (ГОСТ 

32666–2014); 
– исследование кристаллической структуры ‒ межплоскостного расстояния и разме-

ров кристаллитов ‒ методом рентгеноструктурного анализа (МИ 1.2.017–2010); 
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– определение массовой доли аппрета на волокне (ГОСТ Р ИСО 10548–2012); 
– определение линейной плотности волокна (ГОСТ 6943.1–2015 (ISO 1889:2009)); 
– определение плотности волокна (ГОСТ Р ИСО 10119–2012 метод А); 
– определение геометрических параметров сечения микропластика (ГОСТ 32666–

2014 метод С); 
– определение в микропластике прочности и модуля упругости при растяжении, 

а также удлинения при разрыве по ГОСТ Р ИСО 10618–2012; 
– исследование термической деструкции в инертной среде углеродного наполнителя с 

нанесенным аппретом методом термогравиметрического анализа (ГОСТ Р 56721–2015); 
– определение удельной разрывной нагрузки при разрыве петлей углеродного во-

локна (ГОСТ 28008–88) по длине бобины; 
– определение предела прочности при растяжении нити в «сухом пучке» (ГОСТ 

6611.2–73) по длине бобины; 
для углепластика 

– определение предела прочности и модуля упругости при растяжении на образцах 
со схемами армирования [0], [90] и [0/–45/90/+45] (ГОСТ Р 56785–2015); 

– определение прочности при сжатии на образцах со схемами армирования [0], [90] 
и [0/–45/90/+45] (ГОСТ Р 56812–2015);  

– определение предела прочности и модуля упругости при изгибе на образцах 
со схемами армирования [0] и [0/–45/90/+45] (ГОСТ 25.604–82); 

– определение предела прочности при сдвиге в плоскости листа на образцах со схе-
мой армирования [±45] (ГОСТ 32658–2014); 

– определение предела прочности при межслойном сдвиге на образцах со схемой 
армирования [0] (ГОСТ Р 57745–2017); 

– определение прочности криволинейной балки на образцах со схемой армирования 
[0] (ГОСТ Р 57041–2016); 

– определение трансверсальной прочности по методике НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ВИАМ на образцах со схемой армирования [±45] (СТО 1-595-30-639–2022);  

– определение остаточной прочности при сжатии после удара с удельной энергией 
6,67 Дж/мм на образцах со схемой армирования [+45/0/–45/90] (ГОСТ 33495–2015); 

– определение удельной работы расслоения в условиях отрыва на образцах со схе-
мой армирования [0] (ГОСТ Р 56815–2015); 

– определение удельной работы расслоения в условиях сдвига на образцах со схемой 
армирования [0] (ГОСТ Р 33685–2015); 

– исследование микроструктуры углепластиков методом сканирующей электронной 
микроскопии (МИ 1.2.035–2011). 

 

Результаты и обсуждение 
Для изучения свойств углеродного волокна производства КНР проведены иссле-

дования его сечения (рис. 1) ‒ отобрано по одному образцу через каждые 25 м на про-
тяжении всей длины волокна (1250 м). 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура (×2000 (а); ×10000 (б); ×20000 (в)) сечения углеродного волокна 

УВ-12К производства КНР 

а) б) в)
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Усредненные значения геометрических параметров сечения волокна УВ-12К 

производства КНР по 50-ти образцам с бобины следующие:  
 

Диаметр, мкм 6,7±0,02 

Длина, мкм 6,9±0,02 

Ширина, мкм 6,4±0,03 

Вытянутость, мкм 1,1±0,004 
 

Форма поперечного сечения исследованных образцов углеродного волокна 

УВ-12К производства КНР ‒ круглая с фибрилизованной поверхностью. Подобные 

элементы рельефа поверхности являются концентраторами напряжений и в зависимо-

сти от условий нагружения приводят к неоднородному напряженному состоянию в во-

локне, снижая его прочность и деформативность, в том числе в составе ПКМ. 

Методом ретгеноструктурного анализа проведено исследование кристалличе-

ской структуры углеродного волокна производства КНР. Определены межплоскостные 

расстояния и размеры кристаллитов в моноволокнах (рис. 2, табл. 1). 
 

 
Рис. 2. Схема кристаллической структуры углеродного волокна 

 

Таблица 1 

Значения структурных параметров образцов углеродного волокна 
Угловое положение 

рефлексов 2θ, градус 

Межплоскостное 

расстояние, нм 

Длина 

кристаллита, нм 

Площадь сечения 

кристаллита, нм
2
 

d0002 25,42 0,350 1,61 

2,33 d0100 43,84 0,207 1,78 

d0004 53,30 0,172 1,45 
 

Проведены испытания по определению температуры деструкции углеродного 

волокна марки УВ-12К производства КНР (рис. 3). Установлено, что средняя темпера-

тура деструкции составила 715,24 °C. 
 

 
Рис. 3. Температура деструкции углеродного волокна марки УВ-12К производства КНР 

в среде инертного газа 
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С использованием связующего ВСЭ-30 изготовлены образцы микропластиков из 

углеродного волокна УВ-12К и определены геометрические параметры сечения полу-

ченных микропластиков (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура (×500) сечения микропластика из углеродного волокна производства 

КНР  

 

Усредненные значения геометрических параметров сечения микропластика 

из углеродного волокна производства КНР следующие: 
 

Диаметр, мкм 6,8±0,02 

Длина, мкм 7,1±0,02 

Ширина, мкм 6,5±0,02 

Вытянутость, мкм 1,09±0,002 
 

Проведено исследование характеристик углеродного волокна производства КНР 

при растяжении в микропластике, линейной плотности и массовой доли аппрета на во-

локнах в десяти точках на участке 900 м по длине бобины с интервалом отбора образ-

цов 100 м. Образцы микропластиков изготовлены с использованием связующего 

ВСЭ-30. Результаты испытаний представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты определения физико-механических характеристик 

по длине бобины углеродного волокна производства КНР 

при растяжении в микропластике и массовой доли аппрета 

Условный 

номер 

точки 

Линейная 

плотность, 

текс 

Объемная 

плотность, 

кг/м
3
 

Прочность 

при растя-

жении, 

ГПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Удлинение 

при раз-

рыве, % 

Массовая 

доля аппрета, 

% 

1 810 1,82 4,77 235 2,02 1,1 

2 801 1,78 4,56 233 1,94 1,1 

3 823 1,82 4,84 230 2,10 1,1 

4 807 1,81 4,88 230 2,10 1,2 

5 811 1,83 4,87 238 2,04 1,1 

6 809 1,80 4,64 237 1,90 1,1 

7 805 1,79 4,63 235 1,94 1,1 

8 803 1,78 4,90 234 2,10 1,1 

9 810 1,80 4,82 234 2,06 1,1 

10 819 1,81 4,67 227 2,00 1,1 
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Исходя из анализа результатов испытаний углеродного волокна УВ-12К произ-

водства КНР, представленных в табл. 2, установлено, что среднее значение линейной 

плотности составляет 810 текс (вариация 0,83 %), объемная плотность 1,80 кг/м
3
 (ва-

риация 0,86 %), прочность при растяжении микропластика 4,76 ГПа (вариация 

2,58 %), модуль упругости при растяжении комплексной нити в микропластике 

233,3 ГПа (вариация 1,46 %). 

Проведены испытания углеродного волокна производства КНР по определению 

показателей линейной плотности, удельной разрывной нагрузки при разрыве петлей и 

прочности при растяжении нити в «сухом пучке» по всей длине бобины (5000 м). Ре-

зультаты испытаний представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты определения характеристик по длине бобины углеродного волокна  

производства КНР 

Характеристика Значения характеристик* 

Линейная плотность, текс 
732–791 

764 

Удельная разрывная нагрузка, сН/текс:  

48,1–75,7 

65,8 ‒ при разрыве нити петлей 

Вариация, % 5,9 

‒ при растяжении нити в «сухом пучке» 
113,6–136,5 

124,8 

Вариация, % 3,2 

* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

 
Для проведения исследования волокна на определение линейной плотности ото-

брано по 2000 образцов в тысяче точек по всей длине волокна в бобине – через каждые 

5 м (по два образца на одну точку). Минимальное допустимое значение линейной плот-

ности для волокна производства КНР, согласно ТУ 1-595-11-1407–2021, составляет 

780 текс, максимальное: 820 текс. 

По результатам анализа полученных данных по показателю удельной разрывной 

нагрузки при разрыве петлей установлено, что среднее значение показателя для угле-

родного волокна производства КНР составило 65,8 сН/текс. 

Для исследования свойств углепластика марки ВКУ-30К.УВ изготовлены образ-

цы клеевых препрегов (на основе углеродного наполнителя из волокна производства 

КНР) путем нанесения расплава клеевого связующего на антиадгезионную бумагу 

(подложку) из верхнего и нижнего клеенаносящих узлов с использованием систем обо-

греваемых валов, последующего двухстороннего дублирования угленаполнителей 

с пленками клеевого связующего в узлах обогреваемых каландров и смотки клеевых 

препрегов через антиадгезионную прокладку в рулон. 

Автоклавным методом формования из клеевого препрега марки 

КМКУ-3м.150.УВ.37 изготовлены образцы углепластика марки ВКУ-30К.УВ и про-

ведены исследования их механических свойств при растяжении, сжатии, изгибе и меж-

слойном сдвиге со схемами армирования [0], [90] и [0/–45/90/+45], результаты пред-

ставлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Основные свойства образцов углепластика марки ВКУ-30К.УВ 

при растяжении, сжатии, изгибе и межслойном сдвиге 

Схема 

армирования 

(толщина 

образца) 

Значения свойств при 

растяжении сжатии изгибе межслойном  

сдвиге Fсдв, 

МПа 
σв, 

МПа 

E, 

ГПа 

σв.сж, 

МПа 

Есж, 

ГПа 
в.и, 

МПа 

Еи, 

ГПа 

[0] 1604 123 978 123 2002 117,9 90,1 

[90] (2,5 мм) 61 9 216 11 – – – 

[90] (4,5 мм) 55 9 – – – – – 

[0/–45/90/+45] 618 56 444 45 1176 71,8 – 

 

Проведены исследования механических свойств образцов углепластика марки 

ВКУ-30К.УВ при сдвиге в плоскости армирования, сжатии после удара, изгибе изогну-

той балки со схемами армирования [±45], [+45/0/–45/90] и [0], результаты которых 

представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Основные свойства образцов углепластика марки ВКУ-30К.УВ 

при сдвиге в плоскости листа, сжатии после удара и изгибе криволинейной балки  

(r ‒ радиус изгиба) 

Схема 

армирования 

Значения свойств при 

сдвиге 

в плоскости листа 
сжатии 

после удара 

σв.спу, МПа 

изгибе 

криволинейной балки 

σr, Н/м
2
 τ12, МПа G12, ГПа 

[±45] 80,8 5,69 – – 

[+45/0/‒45/90] – – 136 – 

[0] – – – 57,7 

 

Проведены исследования механических свойств образцов углепластика марки 

ВКУ-30К.УВ при работе расслоения в условиях сдвига и отрыва, а также при трансвер-

сальном отрыве со схемами армирования [±45] и [0], результаты представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Основные свойства образцов углепластика марки ВКУ-30К.УВ 

при работе расслоения в условиях сдвига и отрыва, а также трансверсальном отрыве 

Схема 

армирования 

Удельная работа расслоения в условиях, кДж/м
2
 Трансверсальная 

прочность, МПа 
отрыва GIc сдвига GIIc 

[0] 0,22 0,65 – 

[±45] – – 6,5 

 

Проведено исследование микроструктуры углепластика марки ВКУ-30К.УВ: 

форма поперечного сечения волокон – круглая, поверхность волокон – гладкая. Волок-

на характеризуются структурой «ядро‒оболочка» (рис. 5). 
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Рис. 5. Микроструктура (×5000 (а); ×20000 (б)) углеродного волокна производства КНР 

в углепластике марки ВКУ-30К.УВ 

 

Заключения 

Проведено исследование свойств углеродного волокна производства КНР с 

целью оценки влияния волокон на свойства углепластика марки ВКУ-30К.УВ. В де-

сяти точках на протяжении 900 м по длине бобины (одна точка на каждые 100 м) 

определены следующие свойства углеродного волокна: линейная и объемная плот-

ность, массовая доля аппрета, а также прочность, модуль упругости и относительное 

удлинение при растяжении микропластика. Так, линейная плотность исследуемого 

углеродного волокна составляет 815±8 текс (среднее значение 810 текс), объемная 

плотность 1,80±0,02 кг/м
3
 (среднее значение 1,80 кг/м

3
), прочность при растяжении 

микропластика 4,72±0,16 ГПа (среднее значение 4,76 ГПа), модуль упругости при 

растяжении комплексной нити в микропластике 232,5±5,5 ГПа (среднее значение 

233,3 ГПа). 

Удельные разрывные нагрузки при растяжении в «сухом пучке» и при разрыве 

петлей определены по всей длине волокна в бобине: значения измеряли в тысяче точек 

(одна точка на каждые 5 м). Так, удельная разрывная нагрузка при разрыве петлей со-

ставляет 61,9±13,8 сН/текс (среднее значение 65,8 сН/текс), прочность при растяжении 

в «сухом пучке» 125±11,5 сН/текс (среднее значение 124,8 сН/текс). 

Проведены микроскопические исследования структуры волокон, а также их кри-

сталлической структуры и термической деструкции в инертной среде. Форма поперечно-

го сечения исследованных образцов углеродного волокна УВ-12К производства КНР ‒ 

круглая с фибрилизованной поверхностью. При этом средний диаметр монофиламента 

составляет 6,7±0,02 мкм, средняя ширина 6,4±0,03 мкм, площадь сечения кристаллита в 

составе монофиламента 2,33 нм
2
, а температура деструкции в среде инертного газа 

715,24 °C. 

На основе волокон производства КНР получена партия клеевого препрега уг-

лепластика марки КМКУ-3м.150.УВ.37. Автоклавным методом формования из клеево-

го препрега изготовлены образцы углепластика марки ВКУ-30К.УВ. 

Проведены испытания образцов углепластика марки ВКУ-30К.УВ с различными 

видами укладки при растяжении, сжатии, изгибе, сдвиге в плоскости армирования, 

межслойном сдвиге, сжатии после удара, изгибе изогнутой балки; определены проч-

ность при трансверсальном отрыве, удельная работа расслоения в условиях отрыва и 

сдвига. Полученные результаты свидетельствуют о принадлежности материала к кате-

гории высокопрочных конструкционных углепластиков. 

Полученные данные представляют интерес для конструкторов авиационной тех-

ники, так как могут использоваться для оценки применения данного материала в высоко-

нагруженных элементах летательного аппарата и прогнозирования их поведения. 

а) б)
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