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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНОГО  
КОМПОЗИТА, НАПОЛНЕННОГО МОДИФИЦИРОВАННЫМ  

УГЛЕРОДНЫМ ВОЛОКНОМ 

Использование полимерных композиционных материалов (ПКМ) является неотъемле-
мой составляющей современной промышленности. Для обеспечения высоких эксплуатацион-
ных свойств в ПКМ, как правило, вводят функциональные наполнители. Углеродное волокно 
(УВ) является одним из распространенных компонентов вследствие его уникальных проч-
ностных свойств и малого удельного веса. Основной проблемой считается его инертная по-
верхность, которая не обеспечивает необходимого межфазного взаимодействия с полимер-
ным связующим. В связи с этим актуальными являются исследования, направленные на моди-
фикацию УВ различными методами для решения этой проблемы и придания новых 
функциональных свойств ПКМ. Одним из таких методов является осаждение частиц различ-
ной природы. 

В данной работе были исследованы термические и физико-механические свойства 
композиционного материала на основе акрилонитрил-бутадиен-стирола (АБС). В качестве 
наполнителя использовалось короткое углеродное волокно, модифицированное частицами 
магнетита методом in situ. Методом сканирующей электронной микроскопии было доказано 
наличие покрытия из наночастиц магнетита. Получение полимерного композита включало 
стадии приготовления полуфабриката методом экструзии с последующим его ручным из-
мельчением до размеров 1–2 мм. Изготовление образцов в виде лопаток осуществлялось ме-
тодом литья под давлением с помощью термопластавтомата. Содержание наполнителя 
в полимерном композиционном материале составляло 3 мас. %. Результаты термического 
анализа показали, что введение модифицированного магнетитом углеродного волокна не из-
менило общего характера хода кривой потери массы. Снижение термической стабильности 
полученного композита может быть следствием эффекта ускоренной деградации металлов. 
Исследование физико-механических характеристик показало, что использование модифициро-
ванного углеродного волокна привело к увеличению максимальной прочности на 16 % и модуля 
Юнга на 40 % по сравнению с ненаполненным АБС-пластиком.  

Ключевые слова: акрилонитрил-бутадиен-стирол, модифицированное углеродное во-
локно, магнетит, термическая стабильность АБС-пластика. 
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STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF A POLYMER  
COMPOSITE REINFORCED BY MODIFIED CARBON FIBER 

The use of polymer composite materials (PCM) is an integral part of modern indus-
try. To ensure high performance properties, functional fillers are usually introduced into 
the PCM. Carbon fiber (CF) is one of the most common components due to its unique 
strength properties and light weight. The main problem is considered to be its inert surface, 
which does not provide the necessary interfacial interaction with the polymer binder. In 
this regard, studies aimed at modifying CF by various methods in order to solve this prob-
lem and give new functional properties to PCM are relevant. One of these methods is the 
deposition of different particles. 

In this work, the thermal and physico-mechanical properties of a composite material 
based on acrylonitrile butadiene styrene (ABS) were investigated. A short carbon fiber 
modified with magnetite particles by in situ method was used as a filler. The presence of a 
coating of deposited magnetite was proved by scanning electron microscopy. The prepara-
tion of a polymer composite included the stages of preparation of a semi–finished product 
by extrusion, followed by its manual grinding to a size of 1-2 mm. The production of sam-
ples in the form of dogbone was carried out by injection molding using a injection molding 
machine. The filler content in the polymer composite material was 3 wt. %. The results of 
thermal analysis showed that the introduction of carbon fiber modified with magnetite did 
not change the general character of the course of the mass loss curve. A decrease in the 
thermal stability of the resulting composite may be a consequence of the effect of accelerat-
ed metal degradation. A study of the physical and mechanical characteristics showed that 
the use of modified carbon fiber led to an increase in maximum strength by 16% and 
Young's modulus by 40% compared with unfilled ABS plastic. 

Keywords: acrylonitrile butadiene styrene, modified carbon fiber, magnetite, thermal 
stability ABS plastic. 

 
Полимерные композиционные материалы благодаря уникальному 

сочетанию эксплуатационных и технологических свойств широко 
применяются в различных отраслях машиностроения, в том числе 
в авиационной, космической технике, автомобиле- и судостроении, 
атомной энергетике и медицине [1]. К современным материалам все 
чаще предъявляются высокие требования к комплексу функциональ-
ных свойств: высокие прочностные и деформационные характеристи-
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ки, низкая плотность, устойчивость к различным видам химических 
воздействий, диэлектрические свойства и т.д. [2]. В то же время новые 
разрабатываемые полимерные композиционные материалы (ПКМ) 
должны решать существующие проблемы, такие как высокая стои-
мость, пригодность к переработке, надежность и энергопотребление 
[3]. Одним из компонентов перспективных ПКМ является углеродное 
волокно (УВ), характеризующееся высокой прочностью, устойчивостью 
к высоким температурам и хорошей химической стойкостью [3]. Компо-
зиты на основе полимерной матрицы, армированные углеродным во-
локном, как высокотехнологичные материалы, обладают высоким 
удельным модулем и высокой удельной прочностью. Они идеально под-
ходят для промышленных применений, где критически важными требо-
ваниями являются высокая прочность и жесткость, малый вес и выдаю-
щиеся усталостные характеристики [4]. Совокупный среднегодовой 
темп прироста ПКМ, армированных УВ, во всем мире составляет около 
12,5 % за последние два десятилетия [4]. Композиты на основе термо-
пластичной матрицы, армированные коротким углеродным волокном, 
снижают количество отходов углеродной ткани, присущих при перера-
ботке термореактивных композитов. Исследования по созданию и изу-
чению свойств композитов на основе термопластичных матриц и корот-
ких углеродных волокон были обобщены в недавнем обзоре [5].  

Крупноформатное аддитивное производство быстро развивается 
и использует большие объемы термопластов, наполненных коротким 
волокном [6, 7]. Сополимер акрилонитрила с бутадиеном и стиролом 
(АБС-пластик) относится к доступным крупнотоннажным конструкци-
онным термопластичным полимерам. Благодаря высокой механиче-
ской прочности и ударостойкости АБС-пластик получил широкое при-
менение в области 3D-печати [8, 9].  

Возможность вторичной переработки не только базовых полиме-
ров, но и композитов на их основе является очевидным преимуще-
ством по сравнению с композитами на основе термореактивных поли-
меров [10]. Для улучшения межфазной адгезии на границе раздела 
между термопластичной матрицей и углеродными волокнами и введе-
ния поверхностных функциональных групп применяют различные ме-
тоды обработки поверхности углеродных волокон, такие как химиче-
ские, плазменные и электрохимические методы [4, 11]. Одним из спо-
собов модификации поверхности углеродных материалов является 
осаждение на их поверхности частиц металлов или их оксидов [12–14].  
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Цель нашей работы – получение полимерного композиционного 
материала на основе АБС-пластика, наполненного модифицированным 
магнетитом углеродным волокном, и исследование его термических 
и физико-механических свойств.  

Экспериментальная часть. Для получения композита использо-
вали АБС-пластик марки 1525 (ОАО «Пластик» (Узловая), Россия), уг-
леродное волокно Toho Tenax 3K, 200 текс (Toho Tenax, Германия). 
Химические реактивы для модификации поверхности углеродного во-
локна: железа (III) хлорид гексагидрат (FeCl3ꞏ6H2O), железа (II) суль-
фат гептагидрат (FeSO4ꞏ7H2O), водный раствор аммиака (NH4OH) 
(ООО «АО Реахим»). 

Визуальная оценка модифицированного углеродного волокна 
проведена с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
S-3400N (Hitachi, Япония) в режиме BSE при напряжении 25 кВ и ра-
бочей дистанции ~10 мм. Термические исследования полимерной ос-
новы и полученного композита выполнены на термоанализаторе TGA 
(Mettler Toledo, Швейцария) в температурном интервале 25–1000 °С со 
скоростью нагрева 10 Kꞏмин–1 в атмосфере воздуха. Держатель образ-
ца – тигель из оксида алюминия объемом 70 мкл, навеска образца 
13,5±0,2 мг. Механические характеристики образцов определяли на 
универсальной испытательной машине INSTRON-336550 с относи-
тельной скоростью растяжения 10 мм/мин. Количество параллельных 
испытаний – 3. Температура испытаний – 298 К. Расчеты выполняли 
по средним значениям из трех измерений.  

Модификация углеродного волокна была проведена по ранее 
описанной нами методике [15]. После пропитки углеродных волокон 
водными растворами солей железа на их поверхности при синтезе in 
situ образуется покрытие, представляющее магнетит (рис. 1).  

Для изготовления композита АБС-пластик и модифицированные 
углеродные волокна предварительно смешивали в дисковом экструде-
ре Dynisco (США) в соотношении 97 и 3 мас. % соответственно. Полу-
ченный филамент вручную измельчали до размера 1–2 мм. Изготовле-
ние лопаток для механических испытаний было проведено литьем под 
давлением с помощью термопласт автомата (ТПА) WITBOY UM-7eL 
(Китай). Полученные образцы исходного АБС-пластика (далее – АБС) 
и композита, содержащего 3 мас. % модифицированного магнетитом 
углеродного волокна (далее – образец АБС/УВ@Fe3O4), представлены 
на рис. 2. 
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Рис. 1. СЭМ-изображение углеродных 
волокон, модифицированных  
магнетитом методом in situ,  

увеличение ×300 

Рис. 2. Лопатки для механических 
испытаний, полученные с помощью 
ТПА: исходный АБС-пластик (слева)  
    и композит на его основе (справа) 

Результаты и их обсуждение. Был проведен термический анализ 
и исследованы физико-механические характеристики полученных об-
разцов исходного АБС-пластика и композита на его основе, наполнен-
ного модифицированным коротким углеродным волокном. Результаты 
представлены на рис. 3, 4 и в таблице.  

 

Рис. 3. Термограммы образцов АБС (1)  
и АБС/УВ@Fe3O4 (2) 

Методом термогравиметрического анализа изучено влияние мо-
дифицированного углеродного волокна на термоокислительную 
устойчивость АБС-пластика. Как видно на рис. 3, введение наполните-
ля не изменяет общего характера хода кривой потери массы. Разложе-
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ние образцов происходит в две стадии. На первой стадии происходят 
термоокислительные процессы полимерной матрицы, протекающие 
в диапазоне температур 45–485 °С, а на второй стадии – выгорание об-
разовавшегося коксового остатка. В случае исходного АБС-пластика 
остаток составляет 1,40 %, для АБС, наполненного углеродным волок-
ном, – 0,79 %. Введение углеродного волокна может улучшить терми-
ческую стабильность композита АБС/УВ из-за более высокой темпера-
туры деградации УВ, чем у исходного АБС [16–18]. Но как видно на 
рис. 3 наблюдается более быстрое снижение веса для образца компози-
та с модифицированным углеродным волокном, по сравнению с ис-
ходным АБС-пластиком, что может быть связано с повышением теп-
лопроводности композита [19]. Также эти результаты можно объяснить 
эффектом ускоренной деградации АБС-пластика в присутствии окси-
дов металлов [20, 21].  

Введение модифицированного углеродного волокна привело 
к повышению прочности на разрыв на 16 % и модуля Юнга 40 % по 
сравнению с исходным АБС-пластиком (таблица).  

 

Рис. 4. Диаграмма напряжения-деформации для полученных  
образцов АБС пластика: 1 – АБС; 2 – АБС/УВ@Fe3O4 

 
Физико-механические свойства полученных образцов 

Образец 
Максимальная 
прочность, МПа 

Деформация, % 
Модуль Юнга, 

МПа 
АБС 50,3 ± 0,9 11,0 ± 2,1 1548 ± 127 
АБС/УВ@Fe3O4 58,8 ± 5,8 5,0 ± 0,6 2195 ± 218 
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Таким образом, получен композит на основе АБС-пластика, 
наполненного модифицированным магнетитом углеродным волокном. 
Проведены термический анализ и механические испытания получен-
ных образцов АБС-пластика. Использование короткого углеродного 
волокна привело к увеличению жесткости материала с увеличением 
прочности на 16 % и модуля Юнга на 40 %. В перспективе представ-
ленный композиционный материал может быть использован не только 
при литье под давлением, но и в производстве филаментов для 3D-
печати.  
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