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В работе исследовано влияние параметров плазмохимической обработки поверх-
ности арамидного волокна марки «Русар» на свойства волокнистого наполнителя и компо-
зиционного материала с полиуретановой матрицей СКУ ПФЛ-100 на его основе. В резуль-

тате оценки физико-механических характеристик волокон с модифицированной поверхно-
стью установлена зависимость поведения волокнистого материала от мощности высоко-
частотных плазменных разрядов. Микроструктурный анализ поверхности показал наличие 

дефектов, возникающих в результате плазмохимической обработки, что может быть обу-
словлено сопутствующими процессами окислительной деструкции органического матери-
ала. При этом отмечены признаки функционализации поверхности, выражающиеся в сни-

жении краевого угла смачивания модифицированных арамидных волокон. Показано, что 
плазмохимическая обработка поверхности волокнистого наполнителя, входящего в состав 
композиционного материала на полиуретановой матрице, приводит к изменению физико-

механических свойств всего композита. Зависимость прочностных характеристик компо-
зиционного материала на основе модифицированного наполнителя от мощности высокоча-
стотных разрядов носит экстремальный характер с максимумом 1000 Вт. Показана тен-

денция к увеличению физико-механических показателей композитов с модифицированным 
арамидным волокном при увеличении времени плазмохимической обработки. Проведена ап-
проксимация экспериментальных данных и получены зависимости прочности композицион-

ного материала состоящего из полиуретана СКУ ПФЛ-100, наполненного арамидным волок-
ном, от параметров плазмохимической обработки поверхности наполнителя (мощности 
высокочастотного разряда, времени воздействия и природы плазмообразующего газа). Реко-

мендован режим модификации поверхности арамидного волокна высокочастотными разря-
дами плазмы азота с целью повышения адгезионного взаимодействия на границе матрица-
наполнитель: мощность разряда 1000 Вт, время воздействия 5 мин. 

Ключевые слова: арамидное волокно, модификация поверхности, композиционный материал, 
плазмохимическая обработка, мощность разряда, время обработки, плазмообразующий газ, предел проч-
ности, полиуретан, азот, граница раздела 
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The paper presents the results of a study assessing the influence of the parameters of 

plasma-chemical surface treatment of aramid fiber of the "Rusar" brand on the properties of fi-

brous filler and composite material with a polyurethane matrix SKU PFL-100 based on them. As a 

result of evaluating the physical and mechanical characteristics of fibers with a modified surface, 

a dependence of the behavior of the fibrous material on the power of high-frequency plasma dis-

charges was established. Microstructural analysis of the surface showed the presence of defects 

resulting from plasma-chemical treatment, which may be due to concomitant processes of oxidative 

destruction of organic material. At the same time, signs of surface functionalization are noted, 

expressed in a decrease in the contact angle of modified aramid fibers. It has been shown that 

plasma-chemical treatment of the surface of a fibrous filler included in a composite material on a 

polyurethane matrix leads to a change in the physical and mechanical properties of the entire com-

posite. Dependence of strength properties of composite material based on modified filler on power 

of high-frequency discharges is extreme with maximum of 1000 W. Tendency to increase in phys-

ical and mechanical properties of composites with modified aramid fiber with increase in time of 

plasma-chemical treatment is shown. Approximation of experimental data is carried out and de-

pendences of strength of composite material consisting of polyurethane SKU PFL-100, filled with 

aramid fiber, on parameters of plasma-chemical treatment of filler surface (power of high-fre-

quency discharge, time of action and nature of plasma-forming gas) were obtained. The recom-

mended mode of modification of the aramid fiber surface by high-frequency discharges of nitrogen 

plasma in order to increase the adhesive interaction at the matrix-filler interface is: discharge 

power 1000 W, exposure time 5 min. 

Keywords: aramid fiber, surface modification, composite material, plasma-chemical treatment, discharge 

power, treatment time, plasma-forming gas, tensile strength, polyurethane, nitrogen, interface 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в РФ разрабатывается и 

создается новое поколение специальных компози-

ционных материалов на основе арамидных воло-

кон, конкурентно способных по сравнению с тра-

диционными конструкционными материалами из 

металлов, их сплавов и керамики. Важным показа-

телем их эксплуатационных свойств является лег-

кость, механическая прочность, износостойкость и 

химическая инертность [1-6]. 

Волокнистые материалы являются несу-

щим каркасом композитного материала, восприни-

мая основную механическую нагрузку на мате-

риал. Определенным недостатком этих материалов 

является недостаточное сопротивление сдвиговым 

напряжениям, возникающим на границе, матрица-

наполнитель. Усиление связей на границе, раздела 

является одним из эффективных решений и воз-

можно за счет модификации поверхности волокни-

стого наполнителя [7]. Одним из перспективных 

направлений такой модификации является плазмохи-

мическая обработка поверхности вводимого напол-

нителя [8-12]. Исследования показывают, что в ре-

зультате воздействия высокочастотных разрядов 

происходит функционализация и изменение мор-

фологии поверхности арамидного волокна, а также 

возможно «залечивание» микродефектов, возника-

ющих в процессе производства и хранения волокна 

[13-22].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объектов исследования рассмот-

рены образцы композиционного материала на по-

лиуретановой основе в форме стержня. В качестве 

связующего использован форполимер СКУ ПФЛ-

100 (АО «Казанский завод синтетического кау-

чука»), отвержденный 4,4’-метилен-бис-ортохлора-
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нилином, а в качестве армирующего наполнителя – 

арамидное волокно марки «Русар». 

Арамидное волокно и форполимер предва-

рительно просушивались при температуре 60 С до 

постоянной массы, после чего добавлялся отверди-

тель и осуществлялась пропитка волокнистого 

наполнителя. Степень наполнения составила ~ 75%. 

Пропитанные образцы волокна закреплялись в под-

вешенном положении вертикально для дальней-

шего отверждения. 

Модификация поверхности волокна осу-

ществлялась воздействием высокочастотного ем-

костного разряда пониженного давления по следу-

ющему режиму: 

- время обработки – 2-5 мин; 

- мощность разряда 900-1500 Вт; 

- расход плазмообразующего газа  

1500 см3/мин; 

- плазмообразующий газ – воздух, азот; 

- остаточное давление в камере 22-25 Па. 

Отрезок волокна длиной 2 м наматывался на 

рамку из диэлектрического материала (оргстекло) 

так, чтобы обрабатываемый материал не касался 

самого себя и помещался между электродами в се-

редине вакуумной камеры. 

Определение физико-механических харак-

теристик (предел прочности на растяжение σмах, 

модуль Юнга E, относительная деформация при 

растяжении ε) проводилось на универсальной ис-

пытательной машине Galdabini Quasar 100.  

Оценку краевого угла смачивания прово-

дили следующим образом: на поверхность волокна 

при помощи ручного пульверизатора наносили капли 

дистиллированной воды, после чего осуществлялось 

микрофотографирование поверхности образца при 

помощи микроскопа Olympus BX51 и измерение 

угла смачивания поверхности волокна каплями, рас-

положенными перпендикулярно оси наблюдения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках проводимых исследований прове-

дена оценка влияния природы плазмообразующего 

газа и мощности разряда при постоянном времени 

воздействия (5 мин) на физико-механические ха-

рактеристики волокнистого наполнителя. Резуль-

таты представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты испытания арамидных волокон 

Table 1. Aramid fiber test results 

Газ 

σмах, МПа  

при мощности, Вт 

E, МПа 

при мощности, Вт 

ε, % 

при мощности, Вт 

900 1000 1200 900 1000 1200 900 1000 1200 

Без обработки 1352,4 12089,2 18,8 

Воздух 1322,1 981,0 1201,6 19856,2 16859,6 22385,5 13,0 13,0 10,3 

Азот 1282,0 1210,7 1151,9 19580,4 18342,7 22639,8 13,9 14,1 10,9 

 

С увеличением мощности высокочастотного 

разряда отмечается тенденции к снижению прочно-

сти арамидного волокна, увеличению модуля упру-

гости и соответствующему снижению относитель-

ной деформации вне зависимости от природы плаз-

мообразующего газа. При этом отмечаются некото-

рые флуктуации значений при мощности разряда 

1000 Вт.  

Плазменная обработка представляет собой 

сложный комплекс физико-химических процессов, 

связанных с электрическим, температурным и хи-

мическим воздействием на поверхность, что может 

послужить причиной как образования новых струк-

тур, так и деструктивных процессов. Кроме того, 

состояние плазмы кратно увеличивает активность 

атомов O и N, что, по всей видимости, приводит к 

интенсификации процесса окислительной деструк-

ции и приводит к снижению прочности и модуля 

упругости модифицированного арамидного волокна 

при увеличении мощности с 900 до 1000 Вт. Веро-

ятно, указанная мощность разряда (1000 Вт) явля-

ется переходной с преобладанием деструктивных 

процессов, что подтверждается микроскопическим 

анализом поверхности волокна (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Микрофотография дефектов волокна 

Fig. 1. Microphotograph of fiber defects 

 

Анализ результатов оценки смачиваемости 

модифицированных волокон показал, что краевой 

угол смачивания снижается в 2-2,5 раза по сравне-

нию с углом смачивания исходного волокна (табл. 2). 
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Проведенные исследования показали, что 

модификация волокон в среде рассмотренных плаз-

мообразующих газов придает арамидному волокну 

свойство гидрофильности, как следствие функцио-

нализации поверхности, улучшающее процесс сма-

чивания связующим полимером. 

 
Таблица 2 

Влияние природы плазмообразующего газа на крае-

вой угол смачивания модифицированных волокон 

Table 2. Effect of the nature of the plasma-forming gas 

on the contact angle of modified fibers 

Природа газа 
Краевой угол смачивания, 

градус 

Без обработки 135 

Воздух 55 

Азот 65 

 

С использованием модифицированных ара-

мидных волокон были изготовлены образцы одно-

направленного композиционного материала с по-

лиуретановым связующим. Затем было проведено 

исследование влияния модификации поверхности 

наполнителя на физико-механические свойства под-

готовленных образцов материала.  

Проведенные эксперименты (рис. 2, 3) по-

казали тенденцию к увеличению прочности компо-

зиционного материала на основе модифицирован-

ных арамидных волокон в зависимости от времени 

их плазмохимической обработки. Наибольшее зна-

чение прочности зафиксировано при воздействии 

мощностью 1000 Вт в течение 5 мин вне зависимо-

сти от природы плазмообразующего газа. 

Зависимость прочности композиционного 

материала на полиуретановой основе от мощности 

высокочастотного плазменного разряда имеет экс-

тремальный характер. 

Аппроксимация полученных данных поз-

воляет получить зависимости следующего типа: 

- воздух 

σ900 = 134,61t2 - 945,69t + 2307,2 (1) 

σ1000 = -2,4668t2 + 34,197t + 893,15  (2) 

σ1200 = -1,8742t2 + 25,981t + 678,56  (3) 

- азот 

σ900 = 10,625t2 + 30,083t + 442   (4) 

σ1000 = -215,44t2 + 1749,8t - 1843,7  (5) 

σ1200 = -125,58t2 + 1020t – 1074,7  (6) 

В табл. 3 приведены сравнительные харак-

теристики полиуретановых композиций, включаю-

щие арамидное волокно до и после модификации. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний показали высокую эффективность применения 

поверхностной обработки арамидных волокон вы-

сокочастотными разрядами плазмы азота и воздуха 

с целью повышения прочностных характеристик 

полиуретановых композиционных материалов на 

их основе. 

 

 
Рис. 2. Влияние режима обработки арамидного волокна плазмой воздуха на прочность композиционного материала на его основе 

Fig. 2. Effect of air plasma treatment of aramid fiber on the strength of a composite material based on it 
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Рис. 3. Влияние технологических режимов обработки арамидного волокна плазмой азота на прочность композиционного мате-

риала на его основе 

Fig. 3. The influence of technological modes of processing aramid fiber with nitrogen plasma on the strength of composite material 

based on it 

 
Таблица 3 

Влияние модификации наполнителей на характери-

стики полиуретановых композиций на их основе 

Table 3. Effect of fillers modification on the characteris-

tics of polyurethane compositions based on them 

Образец 
Режим, 

Вт/мин/среда 
σ, МПа E, МПа ε, % 

ПУ - 37,63 29,1 499,7 

ПУ+АВ - 1313,1 23942,2 11,2 

ПУ+АВ 1000/5/азот 1519,4 10596,0 20,6 

ПУ+АВ 1000/5/воздух 1002,5 16942,8 11,5 

 

Показано, что, регулируя технологические 

режимы модификации волокон, можно изменять 

физико-механические характеристики материалов 

на их основе. Получено, что оптимальными режи-

мами модификации арамидных волокон являются 

мощность разряда 1000 Вт, а время обработки 5 мин, 

что позволяет получить высокие прочностные ха-

рактеристики наполненных полиуретановых ком-

позиций.  

Из представленных данных видно, что при-

менение плазменной обработки позволяет повы-

сить прочностные характеристики полиуретано-

вых систем. Так модификация арамидного волокна 

в среде азота позволяет повысить прочность ком-

позиционного материала до 16%. При этом отмеча-

ется снижение модуля упругости наполненных 

композиций в 2,3 раза. В данном случае снижение 

жесткости структуры является положительным ре-

зультатом, что улучшает релаксацию возникаю-

щих напряжений, тем самым повышая порог 

наступления предельного состояния материала.  

ВЫВОДЫ 

Эксперименты показали, что плазмохими-

ческая обработка поверхности арамидных волокон 

может быть эффективным способом улучшения их 

свойств для использования в композиционных ма-

териалах. Это позволяет улучшить взаимодействие 

между компонентами материала и повысить сте-

пень реализации заложенного в них потенциала.  

На основе проведенного анализа получен-

ных данных предложен режим плазмохимической 

обработки арамидных волокон высокочастотными 

разрядами плазмы азота в течение 5 мин при мощ-

ности заряда 1000 Вт.  

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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