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Приведены данные о свойствах армирующих углеродных во-

локон, используемых в полимерных и углерод-углеродных ком-

позитах. Предложен метод модификации таких волокон с целью 

выращивания на их поверхности углеродных нанотрубок для 

улучшения прочностных и термических характеристик получае-

мых далее композитов. Проведены исследования образцов моди-

фицированного углеродного волокна, методом электронной рас-

тровой микроскопии. Установлено, что предложенный метод мо-

дификации приводит к росту углеродных нанотрубок на поверх-

ности углеродных волокон. 

Ключевые слова: углеродные волокна, углеродные нанотруб-

ки, каталитический пиролиз ацетилена, растровая электронная 

микроскопия. 

 

Композиционные материалы (КМ) – это материалы, состоящие из двух и 

более компонентов (отдельных волокон или других армирующих состав-

ляющих и связующей их матрицы) и обладающих специфическими свойст-

вами, отличными от суммарных свойств их составляющих компонентов. 

Компоненты композитов не должны растворяться или иным способом по-

глощать друг друга. Они должны быть хорошо совместимыми. Свойства 

КМ нельзя определить только по свойствам компонентов, без учета их 

взаимодействия [1]. По типу матричного материала различают полимерные, 

металлические, керамические, углерод-углеродные и гибридные КМ. Гиб-

ридные композиты – материалы с матрицей смешанного типа [1, 2]. 

При производстве армированных пластиков наиболее часто применяют 

полиэфиры, фенолы, эпоксидные компаунды, силиконы, алкиды, фторуг-

леродные соединения, акрилы, полипропилен, полиэтилен, полистирол [1]. 

Полимерные и углерод-углеродные КМ – прочные, жесткие и одновременно 

легкие, способные работать в агрессивных средах и при высоких темпера-

турах, находят широчайшее применение как конструкционный материал в 

атомной промышленности, авиастроении, ракетостроении, создании высо-

коскоростных поездов, автомобилей и судов. 

Уникальными упрочняющими волокнами композиционных материалов 

являются углеродные волокна (УВ), которые по удельным показателям пре-

восходят все жаростойкие волокна [3]. Прочность и модуль упругости угле-

родных волокон в инертной среде не снижаются до 1500 °С, в воздушной 

среде для карбонизованных волокон (содержание углерода – 80…99 %) – до 
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300 °С, для графитированных волокон (содержание углерода – более 99 %) – 

до 400 °С. Предел прочности высокомодульных УВ составляет 2,0…3,5 ГПа. 

Модуль упругости равен 200…700 ГПа при плотности (1,6…1,8)∙10
3
кг/м

3 

(т.е. меньше плотности графита 2260 кг/м
3
). По величине коэффициента те-

плопроводности углеродные волокна приближаются к металлам. УВ прояв-

ляют химическую стойкость к агрессивным средам. Углеродные волокна 

плохо смачиваются полимерными связующими, используемыми в качестве 

матрицы композита. По этой причине полимерные композиционные мате-

риалы на основе армирующего углеродного волокна характеризуются более 

низкими напряжениями сдвига [3]. Для повышения сцепления углеродных 

волокон и полимерной матрицы на поверхность углеродного волокна нано-

сят тонкий слой мономера с последующей полимеризацией, производят 

травление поверхности волокон окислителями и выращиванием на поверх-

ности волокон нитевидных кристаллов (формирование ворса) [2, 3]. 

В данной работе предложен метод модификации поверхности углерод-

ного волокна углеродными нанотрубками (УНТ). 

УНТ обладают уникальными физическими свойствами: механически-

ми, оптическими, термическими, электрическими. Так, предел прочности 

на разрыв на порядок выше, чем у высокопрочной стали, теплопровод-

ность – в 2 раза выше, чем у алмаза, электрическая проводимость сопоста-

вима с проводимостью меди. Углеродные нанотрубки при плотности в 

шесть раз меньшей, чем у стали, показывают прочность в 50…100 раз 

больше. Модуль Юнга нанотрубок имеет значение вдвое выше, чем 

у обычных углеродных волокон. Модуль Юнга 1000 ГПа и прочность на 

разрыв 60 ГПа были измерены на индивидуальной структуре. УНТ не 

только прочные, но и гибкие, и напоминают по своему поведению жесткие 

резиновые трубки. Благодаря малой дефектности полициклической струк-

туры в слоях нанотрубок и способности к деформациям гексагональных 

углеродных циклов нанотрубки при высокой жесткости на растяжение об-

ладают высокой деформируемостью при изгибе. Под действием механиче-

ских напряжений, превышающих критические, нанотрубки не «рвутся», не 

«ломаются», а перестраиваются [4]. 

В данной работе углеродные нанотрубки выращивались непосредствен-

но на поверхности углеродных волокон в процессе каталитического пироли-

за ацетилена в трубчатой печи при 700 °С. 

Катализаторами процесса образования углеродных нанотрубок на по-

верхности углеродного волокна являлись продукты терморазложения хло-

ридных солей никеля, кобальта и железа. В качестве основы, на которой 

предполагалось вырастить углеродные нанотрубки, использовали резанное 

высокомодульное углеродное волокно марки ВМН-4. 

Катализаторы были получены послойным нанесением и термолизом 

растворов солей: CoCl2∙6H2O; NiCl2∙6H2O; FeCl3. Все реактивы для приго-

товления растворов солей имели квалификацию ЧДА. 
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Для формирования слоя катализатора на поверхности резанного угле-

родного волокна его помещали в фаянсовые лодочки и смачивали водными 

растворами либо хлорида никеля, либо хлорида кобальта (II), либо хлорида 

железа (II). Далее лодочки помещались в сушильный шкаф и высушивались. 

Многократное повторение этих операций завершалось высокотемператур-

ным прокаливанием. Далее волокно с нанесённым слоем продуктов терми-

ческого разложения соли переносилось в чистую лодочку и помещалось 

в трубчатую печь пиролиза ацетилена. При нагревании в трубчатой печи 

при 700 °С одновременно с пиролизом пропускаемого через печь ацетилена 

на поверхности углеродного волокна происходит восстановление продукта-

ми пиролиза ацетилена продуктов терморазложения солей до соответст-

вующих металлов (Ni, Co, Fe), которые и являются катализаторами образо-

вания и роста углеродных нанотрубок на поверхности углеродных волокон. 

 

        а)      б) 

 
       в)       г) 

 

Рис. 1. Электронномикроскопические изображения образцов углеродного  

депозита, полученного пиролизом ацетилена на Ni-катализаторе,  

нанесенном на углеродное волокно, при различных увеличениях:  

а) х 2000; б) х 5000; в) х 10000; г) х 20000 
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а)      б) 

 

в)      г) 

 

Рис. 2. Электронномикроскопические изображения образцов углеродного  

депозита, полученного пиролизом ацетилена на Со-катализаторе,  

нанесенном на углеродное волокно, при различных увеличениях:  

а) х 2000; б) х 10000; в) х 20000; г) х 50000 

 
Для определения наличия углеродных нанотрубок в депозите (на по-

верхности углеродного волокна), полученном каталитическим пиролизом 

ацетилена, использовался метод растровой электронной микроскопии (рас-

тровый электронный микроскоп – «JEOL» JSM – 700 1F). 

Данные электронной микроскопии представленные на рисунках 1–3. 

Они показывают, что в результате предложенного способа модификации 

углеродное волокно покрывается густым слоем углеродных нанотрубок 

с незначительными примесями сажи. Максимальный диаметр нанотрубок 

составляет примерно 100–200 нм. Необходимо отметить большой раз-

брос по диаметрам трубок на рис. 2 (в, г). Можно также оценить длину на-

нотрубок (несколько микрометров) по снимкам с увеличением в 10000–

20000 раз. 
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Морфологически наноуглеродные депозиты на поверхности углерод-

ных волокон отличаются в зависимости от вида катализатора, что видно 

при больших увеличениях. Большое количество нанотрубок, полученных 

на Ni-катализаторе, имеет спиралевидно закрученную форму (рис. 1 – в, г) 

в отличие от гладких трубок на Со-катализаторе (рис. 2 – б, в, г). 

Предполагается, что выращивание таких слоев из углеродных нанотру-

бок на поверхности изделий, сплетенных из углеродного волокна непо-

средственно перед операцией насыщения этих изделий пироуглеродом из 

газовой углеводородной фазы позволит улучшить прочностные и термиче-

ские характеристики углерод-углеродных композитов ввиду указанных 

выше свойств УНТ. Однако необходимо разработать метод предваритель-

ной очистки углеродных волокон, модифицированных УНТ от примесей 

металлов-катализаторов, который не ухудшал бы свойств углеродных во-

локон. 

 
а)                               б) 

 

Рис. 3. Электронномикроскопические изображения образцов  

углеродного депозита, полученного пиролизом ацетилена  

на Fe-катализаторе, нанесенном на углеродное волокно,  

при различных увеличениях: а) х 500; б) х 2000 

 
Для повышения механических характеристик полимерных композитов 

с углеродным волокном, модифицированным УНТ, скорее всего, потребу-

ется предварительная функционализация углеродных нанотрубок, которая 

обеспечит взаимодействие и хорошую адгезию полимерной матрицы ком-

позита с УНТ. Для этого модифицированные углеродные волокна необхо-

димо обработать растворами, кислот, ПАВ и другими органическими аген-

тами в зависимости от вида используемого полимера. 
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ВЛИЯНИЕ УЧЕТА РАСТВОРИТЕЛЯ  

НА КАЧЕСТВО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОСНОВНОСТИ  

ДЛЯ АЗОТСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ ПО ШКАЛЕ ЙОДА 

 

Е.А. Григорьева, Е.В. Барташевич 

 
Для галогенных связей йода, формирующихся в комплексах 

азотсодержащих органических соединений (амины, нитрилы, 

азиновые и азоловые гетероциклы) проведена серия расчетов 

квантово-топологических характеристик электронной плотности. 

Анализ полученных характеристик в рамках подхода теории ато-

мов в молекулах позволил обнаружить их взаимосвязь с основ-

ностью азотсодержащих соединений по шкале йода. Исследовано 

влияние учета растворителя гептана на точность параметриче-

ских моделей. 

Ключевые слова: основность по шкале йода, галогенные свя-

зи, топологический анализ электронной плотности. 

 

Построение эмпирических моделей на основе квантово-химических 

расчетов является неотъемлемой частью современной химии. Теория ато-

мов в молекулах, сформулированная Бейдером [1] с коллегами в 1970-е го-

ды, остается востребованной на сегодняшний день для анализа разных фи-

зико-химических свойств вещества. В основе теории лежат выводы, сде-

ланные из первых принципов: применимость законов квантовой механики 

к связанному атому, окруженному поверхностью нулевого потока элек-

тронной плотности. А также факт наличия критической точки электронной 

плотности (3; –1), что является необходимым и достаточным признаком 


