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Аннотация. Углеродные волокна хорошо известны в технике как углерод с 

волокнистым внешним видом. Некоторые из них известны как ультратонкие углеродные 

волокна, которые можно классифицировать по их диаметру и которые привлекли к себе 

широкое внимание. В статье приведены результаты исследования поверхности хлопковых 

волокон до и после термической переработки в вакуумной камере методом сканирующей 

электронной микроскопии. Установлено, что на структурные и физико-химические свойства 

ультратонкого композитного материала, полученного на основе ультрадисперсных углеродных 

волокон, влияют различные факторы. В данной работе исследовались микроструктуры 

ультратонкого композитного материала, полученного на основе ультрадисперсных хлопковых 

волокон и проведен химический анализ этих волокон. На основе химического анализа 

установлено, что содержание хлопкового волокна при термической обработке от 1000 до 

1200 °C составляет 98,62%. Наряду с этим полученный порошок содержал ультратонкие 

углеродные волокна с размерами от 2,42 до 9,18 мкм с высокой химической активностью. 

Показано, что термическая обработка приводит к молекулярному соединению наружного слоя 

хлопкового волокна. 

 

Abstract. The article presents the results of a study of the surface of cotton fibers before and 

after thermal processing in a vacuum chamber by scanning electron microscopy. It has been 

established that various factors affect the structural and physicochemical properties of an ultrathin 

composite material based on ultra-dispersed carbon fiber. In this work, the microstructures of an 

ultrathin composite material obtained based on ultrafine cotton fibers were investigated and a 

chemical analysis of these fibers was carried out. Based on chemical analysis, it was found that the 

content of heat-treated cotton fiber is 98.62% during heat treatment (from 1000 to 1200 °C). Along 

with this, the resulting powder had carbon fibers with sizes from 2.42 to 9.18 μm, and thus ultra-thin 
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fibers have high chemical activity. It is shown that heat treatment of the fiber leads to molecular 

bonding of the outer layer of the cotton fiber. 
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Ультратонкие углеродные волокна, обладают физическими свойствами, подходящими 

для наполнителя, используемого для изготовления композита или, иными словами, обладают 

высокой диспергируемостью [1–4]. Термическая обработка углеродосодержащих материалов 

в среде без доступа кислорода представляет собой процесс молекулярного соединения, со 

сложными физико-химические превращениями органической части. В статье показаны 

результаты исследования поверхности хлопковых волокон до и после термической обработки 

методом сканирующей электронной микроскопии Tescan Vega (СЭМ). Исследование после 

термической обработки хлопкового волокна, а также морфологические исследования 

изготовленных образцов проводились на растровом электронном микроскопе Tescan Vega. 

Исследования химического состава хлопка и изготовленных образцов проводились с помощью 

энергодисперсионной приставки СЭМ Tescan Vega. Термическую обработку проводили на 

вакуумной установке при температуре 1200 °C в плазмообразующей среде. СЭM 

осуществляли с применением рабочей станции в режиме детектирования вторичных 

электронов (SE). Исследования проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем 

отрезке 50 мкм, что позволяет получить оптимальную сохранность образца от воздействия 

электронов и наилучший контраст при данном режиме детектирования. Разрешение в режиме 

высокого вакуума (SE) 3,0 нм при 20 кВ. Образцы предварительно помещались в камеру 

высоковакуумной установки для нанесения проводящего слоя 3,0 нм, затем — в камеру 

электронного микроскопа.  

Электронно-микроскопические микрофотографии представлены на Рисунке 1.  

 

 

 

 

а  б 

Рисунок 1. Микрофотографии хлопковых волокон: а — контрольного, б — после термической 

обработки. 

 

Поверхность контрольного волокна имеет достаточно однородное равномерное 

фибриллярное строение, просматриваются очертания отдельных фибрилл, расположенных 

http://www.bulletennauki.com/


Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.com 

Т. 6. №8. 2020 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/57 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 36 

спирально (Рисунок 1а). После термического воздействия в вакууме они принимают вид 

гладкой, плоской, волнистой нити, сплющенные и хаотично скрученные. После такого 

воздействия проявляется увеличение размеров складок, характеризующих фибриллы, 

поверхность становится неоднородной (Рисунок 1б). 

После термической обработки поверхность хлопкового волокна становится 

неоднородной. На ней появляются «вытравленные» участки межфибриллярного пространства. 

С помощью СЭМ обнаружены самые тонкие волокна диаметром 2,42 мкм (D13=2,42 мкм), 

волокна трубчатой формы с самым большим диаметром 9,18 мкм (D1=9,18 мкм), волокна 

волнистой формы в виде сплющенной тонкой пластины. Внешний вид волокон различного 

диаметра после термической переработки при 1200 °С в течение 120 мин. Показан на 

Рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2. Внешний вид хлопкового волокна. 

 

На волокне, обработанном в вакуумной камере в течение 120 мин, имеется молекулярное 

соединение нескольких волокон, в котором обнаруживается слоистая структура (Рисунок 2). 

Химический анализ хлопкового волокна представлен в Таблице. 

Определение химического состава хлопкового волокна показало, что углерод в волокне 

составляет 98,62%, т. е. из органического хлопкового волокна можно получить более чистые 

углеродные материалы. 

На Рисунке 3 показана микрофотография сырого (а) и термически обработанного 

хлопкового волокна (б). Из Рисунка 3а видно, что деструкция затрагивает не только 

межфибриллярное пространство, но и фибриллы. При продолжительной термической 

обработке площадь поверхности волокна деструктированных участков увеличивается, что 

показано на микрофотографиях Рисунок 3б, а также появляются многочисленные соединения 

и наблюдаются «слоистые соединения», замечено также, что такие волокна хорошо проводят 

электрический ток, что связано с графитизацией хлопка [2]. 
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Таблица. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОЛОКОН 
 

Название спектра C Mg Si S Cl K Ca Сумма  

Спектр 7 98,62 0,04 0,08 0,64 0,11 0,13 0,39 100,00 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 3. Микрофотографии хлопковых волокон: а — сырого хлопка, б — после термической 

обработки (120 мин). 
 

Таким образом, температурная обработка (при 1200 °C) наружного слоя хлопкового 

волокна в вакуумной камере, показывает, что высокая температура играет важную роль в 

повышении сорбционной способности волокна, что позволит в дальнейшем получить 

качественный углерод и углеродосодержащие материалы, что в свою очередь даст 

возможность применять хлопковое волокно для получения углеродного композиционного 

материала. 
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