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The incorporation of two different reinforcements in the same matrix 
introduces distinct physical, mechanical, and chemical characteristics 
into it, which need to be evaluated. In addition, the interfacial adhe­
sion also plays a significant role in the mechanical delamination 
performance. This study aims to analyze the carbon/glass/epoxy 
hybrid interfacial adhesion behavior through a DMA analysis and the 
mode II delamination toughness regarding the application possibilities 
of hybrid composites. Hybrid composites feature a strong interface 
adhesion and a high hindrance of the motion molecular chain, which 
is caused by the chemical adhesion of glass/carbon/epoxy through 
the organosilane promotors of glass fibers. The inhomogeneous 
load distribution, combined with the restricted molecular motion and 
synergetic combination of reinforcement stiffness, induces a change 
in crack propagation (a tortuous path) which is characteristic of a high 
interfacial adhesion. Hybrid interfaces also improve the mechanical 
behavior of laminates in shear, tending to increase the strain energy 
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release ratio for mode II delamination, compared with that of non-
hybrid laminates.

Ключевые слова: композит гибридный, прочность межповерх­
ностная, расслоение, анализ динамический механический тер­
мический

Исследовали межповерхностную адгезию гибридного эпоксидно­
го композита с помощью динамического механического анализа 
и вязкости разрушения по моде II. 

Введение

Применение гибридных композитов может стать альтернативой доро-
гостоящим углепластикам [1—3]. Использование дешевых стекловолокон 
в гибридных композитах незначительно уменьшает их механические, 
термические и физические характеристики [4, 5]. Введение второго типа 
армирующих волокон должно гарантировать те же механические и тер-
мические характеристики для основных конструкционных применений, 
что и введение углеродных волокон [6—8]. Принимая это во внимание, 
многие исследователи гибридных композитов уделяют большое внимание 
их характеристикам при растяжении и изгибе [3, 9, 10], прочности при 
межслойном сдвиге [11], усталостным характеристикам [12] и пропиточ-
ным свойствам [4, 5].

Стойкость к повреждениям играет фундаментальную роль; необходимо 
учитывать тот факт, что микроскопические разрушения ухудшают меха-
ническое поведение слоистых композитов [13, 14]. В силу низкой межпо-
верхностной вязкости разрушения слоистых композитов, обусловленной 
низкой адгезией волокон к матрице, для оценки их стойкости к поврежде-
нию необходимо проведение механического испытания на расслоение [15, 
16]. Введение двух типов армирующих волокон в матрицу (изготовление 
гибридного слоистого композита) создает материал с улучшенными физи-
ческими, механическими и химическими характеристиками, подлежащими 
оценке.

Для анализа механического поведения гибридных композитов недавно 
выполнили исследования распространения трещин с описанием меха-
низмов разрушения [17—19]. По данным [20], для лучшего понимания 
макроструктурного механического поведения гибридных композитов 
с реалистичной концепцией механизмов разрушения и определением 
коэффициента высвобождения энергии деформации (SERR) необходимо 
знание их микромасштабного поведения.

Динамический механический анализ (ДМА) — эффективный метод 
исследования микроструктурного поведения композитов (коротко- и даль-
нодействующего сегментообразного движения молекулярных цепочек), 
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предоставляющего физическую концепцию их деформирования [21]. ДМА 
позволяет выявить корреляцию макроскопических механических свойств, 
обусловленных молекулярными релаксациями (молекулярными перестрой-
ками), ответственными за начальное деформирование и инициирование 
разрушения [22]. Температура стеклования (Tg ) коррелирует с динамиче-
ской хрупкостью композитов [23].

Что касается полимеров, армированных волокнами, сильное ограниче-
ние молекулярных движений — результат высокой прочности межповерх-
ностной адгезии, напрямую влияющей на динамическую хрупкость и 
стеклование, поскольку материал накапливает больше энергии (повышение 
Tg ) и способствует более резкому рассеянию энергии (динамическая 
хрупкость). Характер высвобождения энергии существенно влияет на 
механические характеристики материала, учитывая его ответственность 
за основные механизмы разрушения [22—24].

Поведение углепластиков и стеклопластиков при расслоении изучали 
в основном по отдельности, учитывая ориентацию волокон, последова-
тельность укладки слоев [25—28], толщину композитов и содержание 
волокон [29, 30]. Изменение этих параметров существенно влияло на рас-
пространение повреждений. В частности, ориентация волокон влияет на 
устойчивость распространения трещин, поскольку переплетенные жгуты 
волокон препятствуют высвобождению энергии [25—28]. Напротив, доля 
волокон в слоистом композите и его толщина изменяют механизмы разру-
шения — уменьшение содержания волокон способствует хрупкому разру-
шению в области матрицы и уменьшает высвобождение энергии [29—31].

Насколько известно авторам, в литературе не опубликованы резуль-
таты о расслоении гибридных поверхностей раздела и его влиянии на 
распространение трещин. Цель настоящего исследования  — анализ 
влияния гибридных поверхностей раздела в эпоксидном композите 
углепластик/стеклопластик на распространение квазистатических 
трещин с учетом сегментной релаксации в молекулярных сетях и прочности 
межповерхностной адгезии. Для достижения этой цели провели испытания 
на расслоение по моде II и ДМА, в которых ограниченное молекулярное 
движение коррелировало с поведением межслойного сопротивления рас-
слоению по моде II.

1. Методы исследования

1.1. Материалы и параметры обработки. Сведения о слоистых компо-
зитах с укладками типа [0°/90°/90°/0°]s приведены в табл. 1. Предваритель-
ную трещину создавали путем вставления в середину толщины слоистого 
композита пленки из фторполимера (ПТФЭ) толщиной 15 мкм (рис. 1). 
В качестве матрицы использовали эпоксидную систему PRISM EP 2400 
компании Solvay (Cytec), (Великобритания). Гибридные композиты изго-



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 2.

Ф. М. Монтичелли, Х. Л. Орнаги-мл., М. О. Х. Чиоффи, Х. Дж. К. Ворвальд

338

товили с трещиной на поверхности раздела слоев, содержащих углеродные 
и стеклянные волокна, чтобы гарантировать расслоение по гибридной 
поверхности раздела.

Композиты изготовили методом литья под давлением с использованием 
инжектора Radius 2100cc при давлении 0,40 МПа и температуре впрыска 
125 °C для обеспечения вязкости до 100 мПа∙с. В течение всей процедуры 
впрыска осуществляли вакуумирование. Эпоксидную систему отверждали 
при 180 °C в течение 240 мин. Параметры переработки выбрали по резуль-
татам исследования с той же эпоксидной смолой [5].

1.2. Динамический механический анализ выполнили с помощью 
модели DMA 6100 (SII Nanotechnology, INC) на образцах размером 10×3×50 мм 
при скорости нагревания 2 °C∙мин–1 в инертной атмосфере (N2) в диапа-
зоне температур от 25 до 250 °C по стандарту ASTM D4065 на частотах 
0,01, 1, 10 и 100 Гц. Испытания проводили с использованием крепления 
для трехточечного изгиба. Динамическую хрупкость m , зависящую от 
температуры стеклования, определяли при частоте 1 Гц, используя одина-

Табл. 1
Структура композитов

Композит Последовательность укладки Объемное содержа-
ние волокон*, %

Углепластик (C)** [(0°/90°/90°/0°)2]s 61
Стеклопластик (G)** [(0°/90°/90°/0°)3]s 62

Гибридный (H) [(0°/90°)3C (90°/0°)G (0°/90°)4C]s 60

*Рассчитанное согласно [31].
**Маты ткани имеют сшивающие пряди из полистирола.

160 мм

22 мм
3 мм
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2

3
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б
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1

Рис. 1. Образцы углепластика (a), стеклопластика (б), гибридного композита (в) 
и плоскость расслоения (г): 1 — пленка из ПТФЭ; 2 — плоскость расслоения; 

3 — направление волокон и распространения трещины.
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ковый частотный диапазон для всех материалов. Для измерения динами-
ческой хрупкости использовали параметры Фогеля—Фулчера—Таммана 
VFT (Vogel—Fulcher—Tamman). Динамическая хрупкость зависит от 
движения молекул и температуры стеклования и характеризует влияние 
температуры на кинетику или термодинамические свойства материала. 
Приращение температуры от Tg  составило 2 °C.

Время t  для локальной релаксации при температуре T  равно
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где B  — параметр материала, характеризующий энергию активации ре-
лаксации; T∞  — температура Фогеля, представляющая релаксацию, стре-
мящуюся к бесконечности ( Tg  при равновесии); Tg   — температура 
стеклования [32]. Параметры VFT для каждого материала определяли 
согласно [32], используя программное обеспечение DataFit для создания 
динамической хрупкости с помощью уравнения (2).

1.3. Квазистатическое испытание по моде II. Испытания на трехточеч-
ный изгиб образца с надрезом на конце (ENF) провели по стандарту ASTM 
D7905/D7905M-14. Испытания на межслойный сдвиг по моде II выполнили 
на образцах размером 160×22×3 мм с пролетом между опорами 2L = 100 мм 
и концевой трещиной длиной 45 мм (см. рис. 1). Эксперименты выполнили 
на испытательной машине Shimadzu AG-X с максимальной нагрузкой 5 кН 
со скоростью перемещений 1 мм/мин. Испытали по пять образцов каждого 
композита (C — углепластик, G — стеклопластик, H —  гибридный ком-
позит). В силу трудностей измерения зарождения трещины использовали 
метод нелинейности.

В испытаниях по моде II эволюцию трещины отслеживали видеока-
мерой Nikon d3200 с использованием программного обеспечения для 
управления камерой, обеспечивавшего изображение за 5 с. Изображения 
обработали с помощью программного обеспечения ImageJ для измерения 
длины трещины. Величину SERR также измерили методом, основанным на 
податливости балки (compliance-based beam method) [16], с использованием 
соотношений [16]
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Здесь GIIc �  — критическая скорость высвобождения энергии деформиро-
вания; P  — приложенная нагрузка; L  — половина длины пролета образ-
ца ENF (50 мм); C  — податливость; C0  — начальная податливость; 
B  — ширина образца; a0 — начальная трещина; ae �  — эквивалентная 
трещина.

1.4. Микроскопический анализ. Для фиксации механизмов разру-
шения с увеличением 200× и 500× применяли оптический микроскоп 
Axio Imager 72m, Zeiss. Метод конфокальной микроскопии использовали 
для увеличения контрастности изображения и построения трехмерных 
изображений с помощью программного обеспечения ImageJ. Получили 
изображения разрушенной поверхности каждого слоистого композита.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Динамический механический анализ. Результаты нескольких 
исследований продемонстрировали корреляцию молекулярного поведения 
с механическими свойствами полимерных материалов [33—35]. Исследо-
вания выполнили при температуре стеклования и сделали  аналогичные 
предсказания для поведения в стеклообразной области при механических 
испытаниях с большими нагрузками [33—35]. Использование двух типов 
армирующих волокон с разными химическими и физическими характери-
стиками обусловило разное поведение энергии диссоциации, связанной с 
ограничением движения молекул в композите.

На рис. 2 представлены результаты ДМА для углепластика, стеклопла-
стика и гибридного композита. На рис. 2—а показано изменение модуля 
накопления с температурой. Наибольшим модулем накопления обладает 
углепластик, а наименьшим — стеклопластик. Гибридный композит име-
ет промежуточный модуль накопления. Высокому модулю накопления в 
стекловидном состоянии соответствует высокий модуль потерь в области 
стеклования (см. рис. 2). Такой результат был ожидаем, поскольку угле-
пластик обладает более высокими механическими характеристиками, чем 
стеклопластик [36].

Данные рис. 2—а демонстрируют наибольший наклон зависимости 
в области стеклования углепластика, близкий к таковому гибридного 
слоистого композита, свидетельствующий о большем рассеивании энергии 
этими композитами (более крутая кривая) по сравнению со стеклоплас
тиком. Согласно [37] аморфные и неорганизованные межмолекулярные 
структуры обусловливают внезапное убывание модуля накопления. Не-
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большие различия зависимостей для модуля накопления углепластика, 
гибридного композита и стеклопластика можно объяснить параметрами 
VFT.

Диаграммы Коула—Коула (рис. 2—в), рассчитанные по данным 
рис. 2—а в сопоставлении с данными рис. 2—б в логарифмической шкале, 
демонстрируют природу системы и являются индикатором структурной 
однородности, характеризуемой полукруглой диаграммой [24, 38]. Все 
слоистые композиты продемонстрировали полукруг и сравнимые характе-
ристики однородности, характеризующие соответствующую адгезию во-
локно/матрица. Степень однородности композитов убывает в следующей 
последовательности: углепластик, стеклопластик, гибридный композит. 
Наличие двух типов армирующих волокон создало в гибридном композите 
гибридные поверхности раздела [39], изменившие межповерхностную 
адгезию и увеличившие вязкость разрушения.
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Рис. 2. Зависимости модулей накопления ′E  (a) и потерь E*  (б) от отношения тем-
ператур T Tg /  и диаграмма Коула—Коула (в) для углепластика (■), стеклопластика (○) 

и гибридного композита (Δ).
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В [40] ввели параметр Kp , описывающий степень адгезии между ар-
матурой и матрицей:

	 K
vp
f

c

m
�

�
�

1

1
1

tg

tg

�
�

,	 (5)

где v f  — объемное содержание волокон; tgdc  и tgdm  — максимальное 
демпфирование матрицы и композита соответственно.

Малое значение параметра Kp  означает сильное взаимодействие меж-
ду составляющими в композите, приводящее к снижению подвижности 
макромолекул вблизи поверхности раздела, что подтверждено в [38]. 
Установлено, что параметр Kp  углепластика равен 0,0723, стеклопласти-
ка — 0,0959, гибридного композита — 0,0488. Это свидетельствует о 
наибольшей межповерхностной адгезии в гибридном композите, служа-
щей барьером для подвижности макромолекул. Сильная межповерхност-
ная адгезия способна накапливать большую энергию и способствует 
большей динамической хрупкости, которую можно лучше понять с помо-
щью анализа VFT.

На рис. 3 представлены зависимости динамической хрупкости компо-
зитов от отношения T Tg / . Все композиты продемонстрировали схожую 
динамическую хрупкость, обусловленную поведением эпоксидной матри-
цы. Тем не менее динамическая хрупкость углепластика и гибридного 
композита больше, чем стеклопластика, поскольку они обладают большей 
межповерхностной адгезией. Динамическая хрупкость гибридного ком-
позита связана с ограниченными молекулярными движениями на гибрид-
ных поверхностях раздела. Гибридный композит обладает большей спо-
собностью накапливать энергию и после критического предела резко 
рассеивать ее (в основном на поверхности раздела).
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Рис. 3. Зависимость динамической хрупкости углепластика (■), стеклопластика (●) 
и гибридного композита (Δ) от отношения T Tg / .
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В табл. 2 приведены значения параметров для вычисления динамиче-
ской хрупкости по формуле (2). Параметр t0  соответствует времени ре-
лаксации, стремящейся к бесконечности, для которого согласно [32] ис-
пользовали постоянное значение 10–14 с (фононоподобное время). Все 
параметры продемонстрировали одинаковую тенденцию. Расчет показал, 
что гибридный композит обладает наибольшей динамической хрупкостью 
m  = 211,74, свидетельствующей о наибольшей способности накапливать 
энергию (наибольшем межповерхностном взаимодействии). Динамиче-
ская хрупкость углепластика немного меньше — m  = 205,91, что дока-
зывает большую межповерхностную адгезию в гибридном композите с 
двумя типами армирующих волокон в эпоксидной матрице.

Стеклопластик обладал наименьшей межповерхностной прочностью, 
обусловившей наименьшее рассеяние энергии (динамическую хрупкость). 
По сравнению с большинством полимеров, рассмотренных в литературе, 
большие значения, характерные для углепластика и гибридного компо-
зита, можно связать со значительно большим накоплением энергии в 
стекловидной области.

Меньшие значения T∞  ожидали в силу соответствующих значений Tg . 
Основная причина заключается в том, что переход в стеклообразное со-
стояние измеряют в неравновесном термодинамическом состоянии, а 
температуру Фогеля или Каузмана оценивают в равновесном состояния, 
не учитывая кинетические эффекты. Наименьшее значения T∞  продемон-
стрировал стеклопластик в силу меньших молекулярных ограничений в 
стеклообразной области. Низкие значения T Tg � �  характерны для более 
хрупких систем [с учетом прямого влияния уравнения (2)].

2.2. Результаты квазистатических испытаний. Межповерхностные 
характеристики, связанные с межповерхностной адгезией, используем 
в данном разделе для лучшего понимания критического сопротивления 
нагрузка/ перемещение и высвобождения энергии деформирования.

На рис. 4 представлены диаграммы деформирования нагрузка—пе-
ремещение для всех исследованных композитов, имеющие одинако-
вую форму. Углепластик продемонстрировал большую разрушающую 

Табл. 2
Параметры подгонки для уравнения VFT

Композит t0, c Tg, K T∞, K Tg - T∞, K B, K m

Углепластик 1,0·10–14 435 403,23 31,77 1100,10 205,91
Гибридный 1,0·10–14 438 406,56 31,44 1100,29 211,74

Стеклопластик 1,0·10–-14 437 330,03 106,97 3756,65 62,31
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нагрузку, чем стеклопластик, обладающий большей деформационной 
способностью.

Гибридный композит продемонстрировал наибольшее сопротивление 
изгибающей нагрузке и промежуточную деформативность по сравнению 
с углепластиком и стеклопластиком. Адгезионная прочность и динами-
ческая хрупкость могут быть связаны с сопротивлением расслоению ги-
бридного композита, поскольку оба испытания выявили в нем большую 
силу сцепления поверхности арматуры с матрицей и большее ограничение 
молекулярного движения.

Для обеспечения большей химической и механической межповерх-
ностной адгезии с матрицей углеродные волокна подвергают поверхност-
ной обработке [41]. Для повышения прочности сцепления полимерной 
матрицы со стекловолокнами их обрабатывают органосилановыми про-
моторами со структурой Y –(CH2)–Si–( X )3, где X  и Y  — группы с не-
органическим и органическим сродством соответственно [42]. Введение 

Рис. 4. Диаграммы нагрузка—перемещение F —D  при расслоении по моде II угле-
пластика (a), гибридного композита (б), стеклопластика (в) и их сравнение (г). На 

рис. г — (---) — углепластик; (···) — стеклопластик; (—) — гибрид.
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стекловолокон в волокнисто-армированный углепластик способствует 
большей вязкости разрушения, обусловленной эффектом органосилановой 
связи. Гибридный слоистый композит с двумя типами волокон (углерод-
ных и стеклянных) продемонстрировал синергетическое поведение на 
поверхности раздела с большим модулем упругости и межповерхностной 
прочностью (между углеродными волокнами и эпоксидной смолой) в 
сочетании с хорошими изгибными характеристиками и высокой межпо-
верхностной вязкостью разрушения (природный силановый промотор), 
обусловившей большую межповерхностную прочность.

Табл. 3
Вязкость разрушения при расслоении по моде II

Композит PIIC, Н dIIC, мм GIIC, Дж∙м–2

C1 II 650,40 3,78 467,21
C2 II 787,57 4,76 689,05
C3 II 483,61 2,66 438,55
C4 II 830,85 4,74 779,91
C5 II 737,35 4,73 700,84

Среднее 697,95 4,14 615,11
SD 137,34 0,93 152,50
CV 19,68% 22,38% 24,79%

G1 II 537,75 7,86 841,75
G2 II 577,74 8,06 881,70
G3 II 482,05 7,71 707,52
G4 II 574,85 9,06 1039,81
G5 II 504,92 7,79 770,07

Среднее 535,46 8,10 848,17
SD 42,22 0,55 126,27
CV 7,88% 6,85% 14,88%

H1 II 1013,28 6,07 1235,01
H2 II 998,08 5,17 982,07
H3 II 1009,17 5,95 1185,81
H4 II 891,83 5,51 865,18
H5 II 1072,49 6,23 1274,69

Среднее 996,97 5,79 1084,55
SD 65,52 0,44 176,63
CV 6,57% 7,54% 16,28%

П р и м е ч а н и е. SD — стандартное отклонение; CV — коэффициент вариации. 
С разрешения издательства John Wiley & Sons.



МЕХАНИКА КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ.—2022.—Т. 58, № 2.

Ф. М. Монтичелли, Х. Л. Орнаги-мл., М. О. Х. Чиоффи, Х. Дж. К. Ворвальд

346

Результаты по вязкости разрушения обобщены в табл. 3, в которой 
представили разрушающую нагрузку PIIC , перемещение d IIC  и вязкость 
разрушения GIIC  для эквивалентной трещины. Межповерхностная адге-
зия и молекулярное движение в гибридных слоистых композитах обуслов-
ливают большую прочность, чем в негибридных композитах. Вязкость 
разрушения GIIC  гибридного композита на 75% больше, чем углепласти-
ка, и на 39% — чем стеклопластика. Введение в углепластик недорогих 
стекловолокон увеличивало критическое значение SERR. Высокий коэф-
фициент вариации (CV) образцов углепластика (24,79%) свидетельствует 
о большом стандартном отклонении (SD) и неустойчивом распростране-
нии трещин. Коэффициент вариации CV образцов стеклопластика был 
значительно меньше (14,88%), т.е. распределение нагрузки в них было 
более однородным, что обусловило меньшее стандартное отклонение SD 
и стабильный рост трещин. Коэффициент вариации CV образцов гибрид-
ного композита (16,28%), меньший, чем углепластика, свидетельствует о 
большей однородности критической вязкости разрушения.

Другой фактор, влияющий на межслойный сдвиг при трехточечном 
изгибе, —  распределение сдвиговой нагрузки (рис. 5). Согласно [43] 
нагрузка, приложенная по толщине слоистого композита, распределяется 
в каждом слое по-разному, и напряжение концентрируется в плоскости 
расслоения (в середине толщины композита), где происходит разруше-
ние. В негибридном композите (углепластик и стеклопластик) нагрузка 
распределяется симметрично и однородно (см. рис. 5—а, б) в отличие 
от гибридного композита (см. рис. 5—в). Такое распределение нагрузки, 
которое также наблюдали в [43, 44], — один из параметров, ответствен-
ных за повышение межслойного сопротивления в гибридных композитах.

Поверхность образцов в начале прорастания трещины была гладкой, 
без пластического деформирования в хрупкой моде. Этот результат со-
гласно [45] обусловлен быстрым начальным ростом трещины (рис. 6). 
На фотографиях видна полосатая/ребристая структура с преобладающим 
напряжением сдвига в матрице. Шероховатая поверхность демонстри-
рует морфологию рисунка неровностей, связанную с микротрещинами 
в хрупкой матрице, образовавшимися перпендикулярно действующему 
напряжению (в основном в гибридном слоистом композите). В силу на-

1

2
3

а б в

1 1

2 2

Рис. 5. Схема распределения нагрузки (1) при сдвиге по моде II (2) в углепластике (а), 
стеклопластике (б) и гибридном композите (в). 3 — плоскость расслоения.
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личия областей, обогащенных смолой, трещины в основном наблюдали 
в стеклопластике и гибридном композите (на поверхности стеклоткани) 
(см. рис. 6—д, е). Углеродные волокна малого диаметра собраны в более 
толстые жгуты, чем стекловолокна, что способствует меньшему нали-
чию областей, богатых смолой. Картина гребней указывает направление 
распространения трещины [45]. Трещина в основном распространялась 
по поверхности раздела углеродное волокно/матрица (см. рис. 6—а, в, г).

Высокое стандартное отклонение (см. табл. 3) для образцов углепла-
стика C1 II и C3 II — результат разрушения углеродных волокон (см. 
рис. 6—ж). Сшивающие пряди из полистирола продемонстрировали 
отсутствие химического сродства с полимерной матрицей [5, 46], что 
обусловило высокую пористость и, как следствие, слабый участок поверх-
ности раздела, уменьшивший вязкость разрушения. Сшивающие пряди 
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Рис. 6. Фрактография поверхности разрушения по моде II углепластика при уве-
личении 200× (a) и 500×  (г) и образца C1 II (ж); стеклопластика при увеличении 
200×  (б, з) и 500×  (д); гибридного композита при увеличении 200× (в) и 500× (е, 
и): 1 — эпоксидная смола; 2 и 3 — углеродное и стеклянное волокно соответствен-
но; 4 и 5 — отпечатки углеродных и стеклянных волокон соответственно; 6 — ри-
сунок гребней; 7 — область, богатая смолой; 8 — сшивающие пряди из полисти-
рола; 9 — отпечатки сшивающих прядей; 10 и 11 — разорванные углеродные и 

стеклянные волокна соответственно.
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способствовали меньшей диссоциированной энергии, концентрации на-
пряжения, приведшей к разрушению углеродных волокон, и уменьшению 
критического значения SERR для обоих образцов углепластика.

Фотография на рис. 6—з демонстрирует разрыв стекловолокон в ходе 
сдвигового расслоения. В гибридном слоистом композите количество 
разорванных стекловолокон уменьшилось, поскольку вершина трещины 
имела тенденцию к прорастанию на поверхности раздела углеродное 
волокно/матрица. На фотографии рис. 6—и показана поверхность гибрид-
ного композита с углеродными и стеклянными волокнами, свидетельству-
ющая о более грубом разрушении на гибридной поверхности раздела, что 
связано с высокой вязкостью разрушения.

Заключение

В настоящем исследовании оценили вязкость разрушения гибридных 
эпоксидных композитов (углепластик/стеклопластик) при расслоении 
по моде II . Для выявления корреляции молекулярного движения с дис-
сипацией энергии при расслоении по моде II использовали динамиче-
ский механический анализ. Гибридные композиты продемонстрировали 
сильную межповерхностную адгезию и большое ограничение движению 
молекулярных цепей, увеличивающие межповерхностное сопротивле-
ние гибридных эпоксидных композитов (углепластик/стеклопластик). 
Такое поведение также связано с высокой динамической хрупкостью, 
свидетельствующей о накоплении большого количества энергии (за счет 
ограничения молекулярного движения).

Аналогичное поведение вязкости разрушения при расслоении по моде 
II наблюдали при испытании ДМА: гибридный слоистый композит про-
демонстрировал высокое межповерхностное сопротивление расслоению 
и движению молекул. Гибридная поверхность раздела имела высокую 
критическую нагрузку, которая в сочетании с промежуточным критиче-
ским перемещением продемонстрировала большее значение SERR по 
сравнению с негибридными слоистыми композитами. Распространение 
трещин в гибридных композитах улучшено путем обработки стеклово-
локон натуральным силановым промотором, что оказало положительное 
влияние на расслоение по моде II.
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