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В работе на микротрибометре по схеме контакта “перекрещивающиеся цилиндры”
было проведено исследование: влияние температуры в диапазоне от 23 до 300°С и
нормальной нагрузки в интервале от 0.2 до 1 Н на коэффициент трения скольжения
между углеродными волокнами. Углеродные волокна синтезированы разными спо-
собами из полиакрилонитрильного полимера и отличались температурой финиш-
ной обработки, а именно: 1400°С и 2800°С. Поверхность волокна до и после триболо-
гических испытаний изучалась при помощи СЭМ- и АСМ- микроскопов. Проведен-
ные трибологические эксперименты показали, что коэффициент трения зависит от
природы и технологии изготовления углеродного волокна, а также его термической
обработки, которая влияет как на адгезионные свойства, так и на шероховатость по-
верхности волокна. Уменьшение микрорельефа поверхности исходного волокна с од-
новременным увеличением его адгезионных свойств является одним из путей повы-
шения коэффициента трения между волокнами и, как следствие, способствует по-
вышению уровня трения для углерод-углеродных фрикционных композитов.
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1. Введение. Исследования, направленные на повышение эксплуатационных харак-
теристик современных углерод-углеродных композитных материалов (УУКМ), широ-
ко используемых в авиационных тормозных системах, ведутся в настоящее время
многими научными группами [1–3]. Одно из приоритетных направлений – улучше-
ние физико-механических и адгезионных свойств углеродных волокон, которые ис-
пользуются при армировании матрицы композита.

Известно [4–7], что с целью повышения жесткости и прочности УУКМ ведутся ин-
тенсивные работы по созданию высокомодульных и высокопрочных волокон. При
этом наиболее широко распространенным методом оценки прочностных свойств яв-
ляется испытание на растяжение [8], в котором используется одновременно большое
количество волокон, объединенных в жгут. Волокна в жгуте невозможно равномерно
нагрузить в процессе эксперимента, поэтому появляются работы по исследованию
прочностных свойств углеродных волокон, объединенных в жгуты. Например, в рабо-
те [9] авторами демонстрируется новый способ закрепления жгута из углеродных во-
локон в захватах разрывной установки. А в [10] авторы провели исследование по рас-
тяжению углеродных волокон, результаты которого показали – прочность волокна за-
висит от концентрации поверхностных дефектов. Следует отметить, что одним из
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направлений современного производства углеродных волокон является модификация
их поверхности [11, 12], которая приводит как к повышению их прочностных свойств,
так и к улучшению адгезии волокна к матрице композита, что в совокупности позво-
ляет улучшить прочностные свойства УУКМ.

Широко применяется барьерный разряд в процессе модификации углеродных во-
локон. В [13] было исследовано влияние обработки плазмой и азотной кислоты на ме-
ханические свойства углеродных волокон. В работе отмечается: обработка волокна
привела к увеличению его прочности. Применение высокочастотного разряда [14] в
процессе обработки кислородной и аммиачной плазмой углеродного волокна привело
к положительному эффекту в развитии его поверхности, что позволило улучшить
сцепление между углеродным волокном и матрицей композита. В [15] показано, что
механические свойства углеродных волокон улучшаются после их плазменной обра-
ботки в воздушной и инертной среде. Наблюдается рост предела прочности компози-
та, что объясняется улучшением адгезионных взаимодействий между углеродным во-
локном и матрицей. Авторами научного исследования [16] продемонстрированы ре-
зультаты влияния плазменной обработки углеродного волокна на трибологические
свойства изготавливаемых тканных композитов. В работе было установлено, что на
поверхности волокон, обработанных плазмой, образуются карбонильные функцио-
нальные группы, способствующие уменьшению коэффициента трения и скорости из-
носа в сравнении с необработанными волокнами. Проведенные исследования в [13–
16] показывают, что модифицирование волокна приводит к улучшению физико-меха-
нических характеристик УУКМ.

При исследовании коэффициента трения различных УУКМ на основе каменно-
угольного пека, который дискретно армировался отличающимися углеродными во-
локнами, авторами данной работы было показано [17], что на дорожке трения образу-
ется тонкий модифицированный слой, который влияет на коэффициент трения. При
помощи Раман спектроскопии было определено, что образовавшийся модифициро-
ванный слой преимущественно состоит из углеродных волокон, которые равномерно
распределены по поверхности трения.

Целью данной работы является проведение сравнительного исследования влияния
температуры и нормальной нагрузки на коэффициент трения между жгутами углерод-
ных волокон с различными технологиями получения и физико-механическими свой-
ствами.

2. Исследуемые материалы. Для трибологических экспериментальных исследований
были выбраны две группы углеродных волокон, которые отличаются конечной темпе-
ратурой финишной обработки, влияющей на их структуру и физико-механические
свойства. Первая группа – карбонизованные волокна были получены при конечной
температуре T = 1400°С. Вторая группа – графитированные волокна, которые были
получены при финишной термообработке T = 2800°С. Следует отметить, что обе груп-
пы волокон испытывались в виде жгутов длиной 7 см. В настоящем исследовании ис-
пользовались коммерчески доступные углеродные волокна двух производителей, а
именно: волокно УК (ООО Аргон, г. Балаково, Россия) и волокно Zoltek Panex 35
(Zoltek Inc., Венгрия). В таблице представлены основные механические свойства ис-
следуемых углеродных волокон.

3. Методика микроскопических исследований. Исследования поверхности углерод-
ных волокон до и после трибологических испытаний были проведены на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) Tescan Vega 3 SBH. Для закрепления жгутов на
алюминиевом предметном столике микроскопа использовался углеродный токопро-
водящий скотч. Поверхность образцов исследовалась при помощи детектора вторич-
ных электронов при ускоряющем напряжении 10 кВ, с диаметром пучка 100 нм. Вы-
бранный режим был подобран для получения наиболее достоверной текстуры поверх-
ности волокна с учетом максимально возможного качественного разрешения при
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данном ускоряющем напряжении. Получаемые изображения давали взаимодополня-
ющую информацию. При исследовании выбирались типичные области на поверхно-
сти исследуемых объектов. Особенностью микроскопических исследований являлось
изучение поверхности разрушения, которое было вызвано трением, а также изучение
микрорельефа поверхности карбонизованных и графитированных углеродных волокон.

Для изучения шероховатости поверхности волокна использовался атомно-силовой
микроскоп AIST-NT (Россия). Область исследования поверхности единичного волок-
на составляла 2 на 2 мкм, а скорость сканирования составляла 1 мкм/с.

4. Методика эксперимента. Исследование влияния температуры и нагрузки на ко-
эффициент трения между волокнами было осуществлено при помощи лабораторного
микротрибометра по схеме контакта “перекрещивающиеся цилиндры” (рис. 1). Три-
бометр оснащен термокамерой, позволяющей проводить испытания в диапазоне тем-
ператур от 23 до 300°С. Испытание по определению коэффициента трения проводили
при постоянной нагрузке, которая варьировалась в интервале от 0.2 до 1 Н. Следует
отметить, что столь малые нагрузки были выбраны из соображений осуществимости
эксперимента, так как повышение нагрузки приводит к быстрому разрушению одного
из жгутов, состоящих из испытываемых графитированных волокон. Жгут 1 в натяну-
том состоянии закреплялся в неподвижный держатель 4, который через жесткий шток
крепился к 2-компонентному датчику сил 6, к которому посредством винтовой пере-
дачи (не показан на рис. 1) передавалась нормальная нагрузка. Жгут с волокнами 2 за-
креплялся в держатель 3, который совершал возвратно-поступательное движение за
счет кривошипно-шатунного механизма, вращательное движение к которому переда-
валось от шагового электродвигателя (не показан на рис. 1). Держатели жгутов 3 и 4
помещались в термокамеру 5. Термокамера закрывалась крышкой и осуществлялся
нагрев жгутов волокон до заданной оператором температуры с последующей выдерж-
кой в течение 60 ± 5 минут. Частота возвратно-поступательного движения жгута 3 бы-
ла постоянно равной 1 Гц, а амплитуда его перемещения составляла 6 мм. Время ис-
пытания при каждом уровне нагрузки было выбрано равным 5 мин.

Показателями процесса фрикционного взаимодействия в измерительной системе
прибора является непрерывная запись нормальной силы, силы и пути трения. Для по-
лучения достоверных результатов в работе использовалось трехкратное повторение
опытов, на основе которых по методу среднеквадратичного отклонения вычислялись
средние значения коэффициентов трения.

5. Результаты и их обсуждение. На рис. 2, представлены СЭМ- и АСМ- изображения
поверхности карбонизованных и графитированных углеродных волокон до и после три-
бологических испытаний, которые были проведены при нормальной нагрузке P = 1 Н,
температуре T = 300°C и пути трения S = 7.2 м.

Анализ полученных изображений позволяет сделать следующие выводы. Рельеф
поверхности карбонизованных волокон до (рис. 2, a, b) и после (рис. 2, e, f) трения не
изменяется и имеет фибриллярную структуру, ориентированную в направлении про-
дольной оси волокна. Шероховатость поверхности волокна Zoltek (рис. 2, b') значи-
тельно меньше, чем шероховатость волокна УК (рис. 2, a'). Такая структура и разли-
чия шероховатости связаны с технологией изготовления волокна [12, 18–20], при этом
фибриллы распределяются в волокне случайным образом, поэтому поверхность во-
локна также имеет случайную шероховатость [21]. Заметим, что исследуемые поверх-
ности карбонизованных волокон в основном не содержат дефектов, а сами волокна
имеет правильное круглое поперечное сечение. На поверхности волокон сохраняются
частицы аппрета, который не детектируется в зоне трения (рис. 2, e, f).

Исследования микрорельефа поверхности термообработанного при 2800°С волокна
позволяют заключить – шероховатость поверхности после температурной обработки
становится сглаженной (рис. 2, c, d) в сравнении с исходной поверхностью (рис. 2, a, b).
Следует отметить, что высотные параметры шероховатости поверхности УК-волокон
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Рис. 1. Принципиальная схема трибометра, где 1, 2 – пучки волокон, закрепленные в своих держателях (3, 4);
5 – термокамера; 6 – 2-компонентный датчик сил.
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перед термообработкой составляют Ra = 10.6 нм, Rz = 59.5 нм, а после Ra = 6.2 нм,
Rz = 27.6 нм, то есть микрорельеф поверхности после термообработки уменьшается в
1.7 раза. При этом параметры шероховатости для Zoltek карбонизованного волокна
составляют Ra = 9.7 нм, Rz = 54.1 нм, графитированного Ra = 8.9 нм, Rz = 42.1 нм, то
есть микрорельеф поверхности снижается не так значительно, как для УК-волокна.
На поверхности графитированных волокон так же, как и на карбонизованном волок-
не присутствуют частицы аппрета.

При трении термообработанного УК-волокна наблюдается быстрое его разрушение
(рис. 2, g), что объясняется низкой прочностью волокна (см. таблицу) в отличие от
Zoltek волокна (рис. 2, h), поверхность которого сохраняется. В работе [20] отмечает-
ся, что после термообработки появляются существенные изменения и даже дефекты
во внутренней структуре Zoltek и УК-волокна. При этом невысокая прочность графи-
тированного УК-волокна связана не только с природой волокна, но и с технологией
его получения: при производстве УК-волокна в качестве растворителя используется
водный раствор роданида натрия, а при изготовлении Zoltek применяется демитил-
формамид. Также приведенный в работе рентгенографический анализ показал, что
степень графитации УК-волокна при температурной обработке 2800°С выше, чем у
Zoltek-волокна. Дополнительно отмечается, что при высокой температуре обработки
Zoltek-волокно сохраняет свою форму поперечного сечения, которая близка к форме
исходного волокна (наблюдается перерождение фибриллярной структуры в слоистую,
с хаотичным расположением слоев внутри волокна), тогда как для УК-волокна на-
блюдалось изменение формы от круглой к неправильной (звездообразной), а некото-
рые волокна имели отверстия в центре. При этом волокна приобретали четко выра-
женную слоистую структуру, характерную для графита. Таким образом, графитация
при температуре равной 2800°C волокна марки УК-приводит к гораздо более суще-
ственным изменениям его структуры и морфологии, чем у волокна марки Zoltek, что
объясняет снижение прочностных свойств УК-волокна и, как следствие, быстрое его
разрушение при трении.

На рис. 3 представлены зависимости коэффициента трения μ от нормальной на-
грузки P и двух температур T для всех испытанных углеродных волокон.
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Рис. 2. Типичные СЭМ- и АСМ- микрофотографии углеродных волокон до (a–d) и после (e–h) трения, где
(a, e) – карбонизованные и (c, g) – графитированные волокна УК; (b, f) – карбонизованные и (d, h) – гра-
фитированные волокна Zoltek.
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Анализ результатов показывает, что при комнатной температуре T = 23 ± 3°C с уве-
личением нормальной нагрузки наблюдается снижение коэффициента трения для
обоих типов углеродных волокон, при этом очевидно: трение на карбонизованных во-
локнах выше, чем на обработанных при температуре 2800°С волокнах. Оба эффекта
объясняются в ставшей классической работе [22], авторы которой показали – сниже-
ние коэффициента с ростом нагрузки вызвано уменьшением влияния адгезионных
сил в контакте перекрещивающихся волокон. При этом поверхностная энергия угле-
родного волокна существенно снижается с увеличением температуры его обработки
(авторы рассчитали, что графитированные волокна обладают вдвое меньшей поверх-
ностной энергией, чем карбонизованные). Следует добавить, что согласно приведен-
ным в данной работе измерениям микрорельефа и полученным микрофотографиям
(рис. 2) шероховатость поверхности графитированного волокна меньше, чем у карбо-
низованного волокна, то есть вероятно снижение деформационных потерь, расходуе-
мых при трении на шероховатых волокнах. При этом трение на карбонизованных
гладких волокнах марки Zoltek выше, чем на шероховатых волокнах УК. Это вероятно
связано с тем фактом, что при предположительно равных адгезионных свойствах по-
верхностей, трение при малых нагрузках будет выше на той поверхности, чья шерохо-
ватость меньше.

Более интересным для практического применения является оценка коэффициента
трения при температуре равной 300°С. Анализ полученных данных (рис. 3) показыва-
ет, что при повышении температуры наблюдается значительное снижение коэффици-
ента трения для углеродных волокон. Этот механизм можно объяснить снижением ка-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения μ от нагрузки P[H] при двух температурах T = 23 и 300°С (серый
фон) для карбонизованных (1) и графитированных (2) волокон марок УК (a) и Zoltek (b).
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пиллярной адгезии. Согласно работам [23, 24] влага, которая содержится в воздухе и
адсорбируется на поверхности волокна при его нагреве до 300°С, испаряется наряду с
другими возможными поверхностными загрязнениями, то есть нагрев волокна полно-
стью экранирует капиллярное воздействие и, вероятно, дополнительно снижает адге-
зионное воздействие на силу трения. При этом с увеличением нормальной нагрузки
вклад в силу трения адгезии уменьшается. Таким образом, при нормальной нагрузке
P = 1 Н и температуре T = 300°С, коэффициент трения карбонизованных и графити-
рованных волокон отличается незначительно и для волокон марки УК μ = 0.1 ± 0.01, а
для волокон марки Zoltek μ = 0.13 ± 0.01.

6. Заключение. Проведены исследования фрикционных свойств жгутов, карбонизо-
ванных и графитированных углеродных волокон двух производителей (УК от ООО
Аргон и Zoltek Panex 35 от Zoltek Inc.) по схеме контакта “перекрещивающиеся ци-
линдры” с вариацией температур T в диапазоне 23…300°С и нормальных нагрузок P в
интервале 0.2 … 1 Н. При помощи СЭМ и АСМ микроскопов проведено исследование
микрорельефа поверхностей волокон до и после трибологических испытаний.

По результатам анализа данных, полученных в результате выполненных серий три-
бологических экспериментов, было установлено: коэффициент трения μ зависит от
природы и технологии изготовления волокна, термической обработки, адгезионных
свойств, шероховатости поверхности и составляет при T = 300°C и P = 1 Н для карбони-
зованных и графитированных волокон марки УК μ = 0.1 ± 0.01, для марки Zoltek в слу-
чае карбонизованных волокон μ = 0.13 ± 0.01 и для графитированных μ = 0.12 ± 0.02.

Исследование микрорельефа поверхности волокон до и после трибологических ис-
пытаний позволило сделать вывод – уменьшением шероховатости поверхности во-
локна, а также увеличением ее химической активности (адгезионных свойств) воз-
можно повысить фрикционные свойства армируемого композита. В данном исследо-
вании было получено, что шероховатость поверхности карбонизованного волокна
Zoltek составляет по Ra = 9.7 нм, что ниже, чем у волока УК (Ra = 10.6 нм). А так как
поверхностная энергия карбонизованных волокон выше, чем у графитированных
можно ожидать, опираясь на полученные нами ранее данные [17], самый высокий ко-
эффициент трения для фрикционных композитов, армированных карбонизованным
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Таблица 1. Характеристики углеродных волокон

Волокно УК Волокно Zoltek

КВ ГВ КВ ГВ

Прочность, ГПа 3.3 1.17 4.14 1.23

Модуль упругости, ГПа 225 400–530 239 436

Плотность, г/см3 1.75 2.05 1.81 2.01

Диаметр волокна, мкм 8.36 7.01 7.53 6.5
волокном марки Zoltek. Следует отметить, что повышение уровня трения может при-
вести к увеличению интенсивности изнашивания композита.
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