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Высокая механическая прочность и большое аспект-

ное отношение углеродных нанотрубок (УНТ) откры-

вают широкие перспективы их использования для улуч-

шения механических характеристик композиционных

материалов [1–6]. В исследованных в настоящей работе

полимерных композитах [7–9] несущим конструктивным

элементом материала являлось стекловолокно (ровинг),
а в качестве наполнителя использовались одностенные

УНТ, при малой концентрации которых (∼ 0.04mass%)
удалось получить новые полимерные нанокомпозиты с

улучшенными механическими свойствами. Для приго-

товления образцов нанокомпозитов применялись эпок-

сидная смола ЭД-20, отвердитель и концентрат (паста)
TUBALL MATRIX на основе одностенных УНТ диа-

метром d = 1.6± 0.4 nm и длиной l > 5µm (компания
OCSiAL, Новосибирск). Методика получения образцов

нанокомпозитов подробно описана в работах [8,9], а

средние механические характеристики стекловолокна,

контрольного образца (не содержащего УНТ) и образ-

цов нанокомпозита представлены в таблице. При этом

значения коэффициента вариации (отношения среднего

квадратичного отклонения к приведенному в табли-

це результату), характеризующего разброс эксперимен-

тальных данных, в среднем составили 6% для предела

прочности на разрыв, 10% для предела прочности на

изгиб и 1% для модуля упругости.

Как видно из приведенных экспериментальных дан-

ных, при введении УНТ в малой концентрации удается

увеличить предел прочности образцов как на разрыв, так

и на изгиб на 20−30%.

Значительный научный и практический интерес пред-

ставляет вопрос о том, каким именно образом УНТ

влияют на механические свойства полимерных компози-

тов. В литературе [3,7–18] рассматриваются различные

механизмы упрочнения композита в результате введения

наполнителя. К ним относится, в частности, усиление

межфазного взаимодействия волокон с матрицей [8,9,16].
Упрочнение композитов при введении УНТ можно объ-

яснить размерным эффектом наноадгезии [3]. При фор-

мировании механических свойств многофазных наноком-

позитов, для которых характерны многочисленные по-

верхности раздела, важнейшую роль играет межфазное

взаимодействие [10], причем межфазные области (как и

сами УНТ) служат армирующим элементом структуры

полимерных нанокомпозитов.

Цель настоящей работы — получить прямые экспери-

ментальные подтверждения существующих модельных

представлений о механизмах упрочнения полимерных

композитов, модифицированных одностенными углерод-

ными нанотрубками.

200 nm

Рис. 1. СЭМ-изображение полимерных
”
нанобусинок“, нани-

занных на УНТ.
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Механические характеристики исследованных образцов

Тип образца, марка пасты Массовая концентрация Предел прочности Предел прочности Модуль упругости

TUBALL MATRIX УНТ WCNT , mass% на разрыв σ1, МPа на изгиб σ2, MPa E, GPa

Стеклянные нити (ровинг) − 1970 − 78.8

Контрольный образец 0 1103 615 51.6

MATRIX 301 0.02 1333 708 53.5

MATRIX 301 0.04 1456 646 54.2

MATRIX 301 0.08 1412 795 53.9

1 mm

Рис. 2. СЭМ-изображение углеродных нанотрубок в виде
”
мо-

стиков“, предотвращающих развитие микротрещин в образце

нанокомпозита.

Наличие сильного взаимодействия УНТ с полимер-

ной матрицей подтверждается результатами изучения

структуры образцов методом атомно-силовой микроско-

пии [8,9], в результате чего нам удалось обнаружить

протяженные структуры в виде
”
нанобусинок“ (пред-

положительно полимерных) диаметром порядка 50 nm,

нанизанных на углеродную нанотрубку. В настоящей

работе существование подобных структур подтверждено

также с помощью сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ) высокого разрешения (см. рис. 1, который
был получен с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа Tescan MAIA3 Triglav). Мы полагаем,

что наличие таких протяженных структур с рифленой

поверхностью обеспечивает хорошее сцепление УНТ

с матрицей композита. Этот механизм подобен сов-

местной работе стальной арматуры с периодическим

профилем и бетона, обеспечивающей их сцепление по

поверхности контакта в структуре железобетона.

Углеродные нанотрубки, обладающие уникальными

механическими характеристиками [14], могут также

играть роль
”
мостиков“, предотвращающих развитие

микротрещин. Прямым доказательством этого служит

СЭМ-изображение, представленное на рис. 2, которое

наглядно демонстрирует работу данного механизма в

исследованных нами полимерных композитах. При этом

в соответствии с теорией [11–14] матрица способна

нагрузить УНТ до предельного напряжения при условии,

что длина нанотрубки превышает определенное крити-

ческое значение. Как показывает расчет [8,9], в нашем

случае это условие выполняется.

В работе [7] установлено, что введение одностенных

углеродных нанотрубок в многокомпонентные полимер-

ные композиционные материалы на основе эпоксидной

смолы может по-разному влиять на предельную тем-

пературу эксплуатации этих нанокомпозитов в зависи-

мости от концентрации УНТ. Углеродные нанотрубки

в малой концентрации в основном нарушают исходную

структуру эпоксидной матрицы, препятствуя сшиванию

полимерных цепочек и понижая тем самым как тем-

пературу стеклования, так и температуру последую-

щего перехода из стеклообразного в высокоэластичное

состояние. С ростом концентрации УНТ в связи с

началом процесса агломерации нанодобавок может воз-

2 mm

Рис. 3. СЭМ-изображение сложной структуры из УНТ в

образце нанокомпозита.
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никать новая упрочняющая структура, вследствие чего

термостойкость композита увеличивается. Возможность

появления такой структуры иллюстрирует рис. 3.

Следует отметить, что СЭМ-изображения УНТ, подоб-

ные представленным на рис. 1−3, удавалось наблюдать

лишь на продольных, но не на поперечных сечениях

образцов нанокомпозитов. Этот факт согласуется с

высказанным в [9] предположением об анизотропии

расположения углеродных нанотрубок в образце, когда

они ориентируются преимущественно вдоль стеклянных

нитей ровинга.

Таким образом, с помощью сканирующей электронной

микроскопии высокого разрешения удалось подтвердить

модельные представления о механизмах влияния угле-

родных нанотрубок на механические свойства полимер-

ных композитов.
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