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Введение
Благодаря уникальному комплексу эксплуатационных свойств, 

таких как высокая удельная механическая прочность, химическая 
и коррозионная стойкость к агрессивным средам, отличные ди-
электрические, термические, акустические, виброизоляционные 
свойства, низкие коэффициенты трения, эпоксидные полимерные 
материалы широко применяются практически во всех отраслях про-
мышленности в качестве защитных покрытий, уплотнителей, кле-
ев, связующих в композитах, заливочных компаундов и т.д. [1–4].
Согласно данным [5], основной объем рынка потребления эпок-

сидной смолы (ЭС) составляют универсальные смолы на основе 
бисфенола А. 39% рынка составляют  модифицированные смолы 
 это соединения, состоящие из нескольких компонентов и пред-
назначенные для решения определенных задач в той или иной 
сфере промышленности [6]. Высокая реакционная способность 
эпоксидной группы и термодинамическая совместимость эпоксид-
ных олигомеров со многими веществами позволяют использо-
вать разнообразные отвердители, модификаторы и наполнители с 
целью регулирования и оптимизации эксплуатационных и техно-
логических характеристик, снижения стоимости конечного изде-
лия, а также их усиления.
В целом способы модификации ЭС разделяются на три груп-

пы: химические, физико-химические и физические. Основное 
внимание уделяют методам химической и физико-химической 
модификации, а именно: варьируют тип отвердителя, вводят реак-
ционноспособные добавки, совмещают олигомер с нереакцион-
носпособными разбавителями (например стирол, дибутилфталат, 
метилметакрилат, хлорированные фенолы и др.) и наполняют 
высокодисперсными твердыми веществами [7].

 Модификация эпоксидных полимеров целесообразна для комп-
лексного решения четырех задач: достижение высоких эксп-
луатационно-технических показателей, технологичности компози-

ций и процесса изготовления, экономичности и экологической 
полноценности [7]. Задачи экономичности и экологической пол-
ноценности вполне могут не противоречить друг другу, если рас-
сматривать, например, в качестве модификаторов продукты ути-
лизации растительных отходов. При этом возможно улучшение 
экономических показателей за счет удешевления материала и сни-
жения расходов на охрану окружающей среды. В литературе 
последних лет все чаще встречаются термины «зеленая» химия, 
"eco-friendly", "bio-based epoxy", "bio-epoxy", касающиеся эпок-
сидных полимеров на основе биологического сырья, что под-
тверждает актуальность исследований в этом классе полимеров 
[8–12].
В работе дан анализ литературных источников в области по-

лучения функциональных эпоксидных полимеров с широким 
спектром физико-механических свойств. Обсуждено применение 
в качестве модификаторов отходов промышленного и сельско-
хозяйственного производства как одного из направлений решения 
проблемы импортозамещения и развития принципов «зелёной» 
химии.

 Модификация эпоксидных полимеров
В исходном виде ЭС почти не применяются. За многие годы 

применения эпоксидных полимеров и композитов в изделиях 
военного и гражданского назначения накоплен большой опыт по 
их модификации. При разработке новых материалов на основе 
базового эпоксидного полимера путем его модификации [13] пе-
ред технологами обычно стоит одна из двух задач:

1) достижение максимальных показателей эксплуатационных
свойств, как правило, физико-механических (повышение проч-
ности, ударной вязкости, трещиностойкости и т.д.);

2) сохранение эксплуатационно-технических свойств на уровне 
исходного материала, но при значительном улучшении технологи-
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ческих и экономических показателей (снижение вязкости, темпе-
ратуры текучести, расхода полимера и т.д.).
Более сорока лет назад был впервые обнаружен и систематичес-

ки исследован эффект антипластификации сетчатых эпоксидных 
полимеров [14], заключающийся в значительном повышении их 
когезионной прочности, жесткости и плотности в стеклообразном 
состоянии при введении в исходные олигомеры перед их отвержде-
нием до 3040% растворимых низкомолекулярных разбавителей. 
Выше этой концентрации начинается снижение прочности и моду-
ля упругости стеклообразного полимера, так же, как и при обыч-
ной пластификации. Использование для целей антипластифика-
ции дешевых промышленных продуктов открывает эффективные 
пути повышения экономических показателей эпоксидных связую-
щих и материалов на их основе. Например, введение в смолу
ЭД-20 перед ее отверждением 30–40 масс.% полихлордифенила 
(ПХД) улучшает технологические свойства эпоксидного полиме-
ра, а после отверждения – эксплуатационно-технические [14].
Систематизированные данные о влиянии вида и химического 

строения выпускаемых на тот период ЭС, отвердителей и ускори-
телей на физико-механические свойства полимеров и стеклоплас-
тиков представлены в работе [15]. Показана возможность изме-
нения физико-механических свойств получаемых полимеров в 
широком диапазоне – от пластичных резиноподобных до жестких 
высокопрочных и высокомодульных – путем использования раз-
личных отвердителей и применением диановых смол с различной 
длиной молекулярной цепи.
В настоящее время в литературе описано много способов фи-

зико-химической модификации полимеров с целью улучшения их
деформационно-прочностных, адгезионных, трибологических и
теплофизических свойств. Эта тема настолько обширна, что пол-
ностью осветить ее не получилось и в недавно вышедшей моно-
графии [16]. Следует отметить, что в качестве наиболее распро-
странённых модификаторов ЭС можно выделить большое число 
различных синтетических каучуков, твердые и жидкие карбок-
силсодержащие сополимеры бутадиена, гидроксилсодержащие 
каучуки, уретановые и эпоксиуретановые сополимеры, нитриль-
ные, метилвинилпиридиновые и другие эластомеры. Пластифи-
каторы и модификаторы, такие как дибутилфталат, тиокол, поли-
эфиры, повышают эластичность и ударную прочность, снижают 
вязкость эпоксидных композиций.
Как правило, в эпоксидные композиции в качестве наполнителя 

вводят тонкодисперсный минеральный порошок. Этот компонент 
снижает расход смолы, повышает твердость и теплостойкость ком-
позиции, уменьшает усадку при отверждении и увеличивает тепло- 
и электропроводность. Наполнителем могут быть, например, мо-
лотый кварцевый песок, маршалит, асбест, технический углерод.
В качестве активных разбавителей применяют такие вещества, 

как моно- и диглицидиловые эфиры алкилфенолов и алифатических 
спиртов, глицериновые эфиры фенола, фурфурилового, бутилового 
и бензилового спиртов [17]. Содержание одной эпоксидной группы 
в молекулах активных разбавителей способствует уменьшению 
частоты сшивки за счет прекращения роста пространственной по-
лимерной сетки.
Наряду с традиционными и наиболее распространенными мо-

дификаторами, упомянутыми выше, в данном обзоре рассмотрим 
достаточно редкие, но не менее эффективные материалы.
Авторы [18] исследовали изменение комплекса адгезионных и 

физико-механических свойств композиционных материалов на
основе эпоксидных полимеров за счет введения в структуру мо-
лотого карбоната кальция. Было показано, что данный напол-
нитель способствует повышению модуля упругости, когезионной 
и адгезионной прочности, при этом незначительно снижаются тем-
пература стеклования и деформационная способность. Установ-
лено [18], что молотый карбонат кальция является достаточно эф-
фективным наполнителем для эпоксидных полимеров, позволяю-
щим существенно снизить стоимость материалов без заметного 
ухудшения их физико-механических и адгезионных характери-
стик.
В работе [19] исследовано влияние нанопорошков диоксида цир-

кония (ZrO2) на деформационно-прочностные, адгезионные, три-
бологические и теплофизические свойства эпоксидных полимеров 

на основе промышленной смолы ЭД-20. Были рассмотрены нано-
порошки с разными размерами частиц и удельной поверхностью, 
фазовым составом, наличием легирующей добавки – оксида итт-
рия, а также разной термической предысторией. При введении нано-
порошка удалось достичь увеличения прочности при растяжении, 
модуля упругости и работы разрушения материала на 100, 80 и 
200% соответственно, по сравнению с ненаполненным образцом.
Авторы [20–22] исследовали физико-механические и релакса-

ционные свойства эпоксидных композиций, наполненных природ-
ным и синтетическим волластонитом. Волластонит представляет 
собой недорогой отечественный минеральный наполнитель с
дисперсными частицами в форме игольчатых кристаллов с ярко
выраженной пространственно-геометрической анизотропностью. 
Подобная форма частиц за счет микроармирующего действия 
способствует повышению прочностных характеристик эпоксид-
ных полимерных материалов. Модификация смолы ЭД-20 при-
родным волластонитом марки Миволл 10-97, активированным
поверхностно-активными веществами класса четвертичных аммо-
нийных солей, позволила увеличить твердость, а также прочность
при сжатии. При этом модуль упругости сохранился практически 
на уровне ненаполненного полимера. В то же время, более высо-
кие значения релаксационных характеристик, таких как дина-
мический модуль и модуль потерь, наблюдаются для эпоксид-
ных композиций, наполненных синтетическим волластонитом с 
равным содержанием оксида кремния и карбоната кальция. Это-
му способствует большая густота формируемой в их присутствии 
пространственной сетки и меньшая адсорбция ЭС на поверхности 
наполнителя.
Для повышения адгезионных характеристик связующего на 

основе смолы ЭД-20 в качестве модификатора были использованы 
эпоксифосфазенсодержащие эпоксидные олигомеры [23]. Данная
модификация привела к существенному росту теплостойкости и 
прочностных характеристик ЭС: адгезионная прочность клеевого
соединения со сталью при сдвиге увеличилась на 20%, проч-
ность соединений с волокнами возросла на 20–80%. Прочность 
связующего при изгибе увеличилась в два раза, а его ударная вяз-
кость – в 2,5–3,0 раза. Модификация ЭС эпоксифосфазенами спо-
собствовала формированию областей с более «рыхлой» упаков-
кой структурных элементов в узлах сетки. Именно такие неплотно 
упакованные области стали диссипаторами энергии ударного 
воздействия.
Одним из методов повышения ударной вязкости материалов 

на основе ЭС является модификация термопластами, такими как,
например, поливинилформальэтилаль (винифлекс) [24]. Исполь-
зование 5 масс.ч. винифлекса в виде 10% раствора в этаноле, а так-
же подбор оптимального температурного режима отверждения 
позволили увеличить ударную вязкость эпоксидной композиции 
более чем в два раза.
Деформационно-прочностные характеристики немодифициро-

ванных и модифицированных эпоксидных компаундов были ис-
следованы при испытаниях на сжатие [25] в соответствии со стан-
дартом ISO 604. В качестве модификатора использовался монт-
мориллонитовый наполнитель в форме ZR2 Нанобента, представ-
ляющий собой глинистый минерал вулканического происхож-
дения, относящийся к подклассу слоистых силикатов. Исследо-
вания проводились на образцах, выдержанных как при комнат-
ной температуре, так и при воздействии температур в диапазоне 
40–80°С в течение одного и двух месяцев. По результатам вы-
полненного исследования было установлено, что влияние на проч-
ность и деформацию при сжатии эпоксидных компаундов ока-
зали как модификация, так и условия выдержки. В большинстве 
случаев добавка наполнителя в виде монтмориллонита привела 
к незначительному увеличению прочности эпоксидных ком-
паундов.
Существует метод модификации композиционных полимерных 

материалов путем использования в качестве минерального напол-
нителя кальций-магниевого силиката (диопсида – CaMg(Si2O6)) 
[26]. Природный диопсид используется в составе различных ви-
дов керамики, фаянса, бетона, сухих смесей и др. благодаря его 
высоким электрофизическим и прочностным характеристикам, 
твердости, а также устойчивости к действию кислот. Однако доро-
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говизна добычи приводит к ограничению разработок месторож-
дений диопсидовых полиминеральных пород и почти полному 
исчезновению дисперсного диопсидсодержащего наполнителя с
отечественного рынка. В связи с этим авторы [27] предложили 
синтез диопсидсодержащих наполнителей на основе сырья из ме-
таллургических шлаков и золы рисовой шелухи и провели анализ 
физико-механических характеристик эпоксидных композиций, на-
полненных данными наполнителями. Как показали результаты ис-
следований, эпоксидные материалы с диопсидсодержащими на-
полнителями имеют значительно более низкий коэффициент тре-
ния, более высокую твердость, износостойкость и адгезионные ха-
рактеристики, и могут быть рекомендованы для модификации эпок-
сидных полимеров.
Широкое применение эпоксидных полимерных материалов в 

качестве защитных покрытий обуславливает, наряду с улучшением 
деформационно-прочностных и адгезионных характеристик, уве-
личение их износостойкости и антифрикционных свойств [28]. 
Для повышения твердости, жесткости, нагрузочной способности 
и износостойкости полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) в ЭС вводят как традиционные наполнители (графит, кокс,
дисульфид молибдена, металлы и их оксиды, различные волок-
нистые материалы), так и низкомолекулярные эпоксидные оли-
гомеры, полиэтилен, кремнийорганические смолы, диоксид ти-
тана и другие специальные добавки. Однако проблемы дефицита 
и дороговизны данного полимерного сырья ставят перед произ-
водителями эпоксидных композиций задачи удешевления рецеп-
тур и использования в их составе отечественных ингредиентов, 
полученных из отходов промышленного и сельскохозяйствен-
ного производства. Установлено [29, 30], что введение в рецепту-
ру эпоксидных материалов золы гречневой и рисовой шелухи, по-
лученной при различных температурах, заметно снижает их износ. 
Частицы оксидов металлов, входящие в состав золы гречневой и
рисовой шелухи, препятствуют развитию деформаций в полимер-
ной матрице и затрудняют скольжение вдоль плоскостей сдвига. 
При применении золы гречневой шелухи антифрикционные 
свойства увеличиваются в 2 раза, а золы рисовой шелухи  в 3 раза.
ПКМ на основе ЭС обычно используются в качестве изоляторов 

для высоковольтных систем, таких как кабели, генераторы, 
двигатели, сухие трансформаторы из литой смолы и т.д. Дело в 
том, что в исходном состоянии эпоксидные полимерные материалы 
– диэлектрики, их удельное сопротивление >109 Ом∙м [31]. Од-
нако для применения в производстве антистатических изделий, 
электромагнитных защитных покрытий, высокоомных резисто-
ров, электрических неметаллических нагревателей, токопроводя-
щих лаков, а также радиоэкранирующих оболочек, ПКМ на ос-
нове ЭС должны иметь электропроводящие свойства [32]. Для 
обеспечения электропроводности ПКМ в их состав в большинстве 
случаев вводятся электропроводящие микродисперсные напол-
нители (сажа, технический углерод, графит, углеродные, метал-
лические и металлизированные волокна, металлическая пудра) 
[4, 33]. Однако для того, чтобы добиться необходимой элект-
ропроводности полимерных композитов, необходимо введение 
большого количества таких добавок (>10 масс. %), что, в свою оче-
редь, создает локальные концентраторы напряжений, ухудшаю-
щие физико-механические характеристики ПКМ.
Ситуация изменилась с момента открытия углеродных нано-

трубок (УНТ) [34], представляющих собой протяженные струк-
туры в виде полого цилиндра диаметром от одного до нескольких 
десятков нанометров, состоящие из одного или нескольких свер-
нутых в трубку графитовых слоев с гексагональной организацией 
углеродных атомов. УНТ имеют рекордные значения прочности 
при малом удельном весе, а также электропроводность в осевом
направлении. Сочетание уникальных эксплуатационных характе-
ристик и удешевление способов производства [35] привели к бур-
ному развитию данной области знаний.
Многочисленные исследования [36–49], посвященные разра-

боткам электропроводящих ПКМ на основе ЭС, показали, что
включение в эпоксидную композицию даже 0,005 масс.% одно-
стенных и/или многостенных функционализированных УНТ при-
водит не только к изменению электрических свойств ПКМ, но и 
заметно улучшает механические характеристики.

Описанные выше способы модификации эпоксидных полимеров 
основываются на сырье, полученном из невозобновляемых при-
родных ископаемых. В последнее время большой практический 
интерес представляют технологии производства, обеспечиваю-
щие соответствие принципам «зеленой» химии. ПКМ, произ-
веденные по этому принципу, не должны содержать токсичные 
растворители, должны быть биоразлагаемыми [50]. Кроме этого, 
при производстве ПКМ может использоваться возобновляемое 
растительное сырье [51], а также продукты переработки отходов 
промышленного и сельскохозяйственного производства [52]. В 
следующем разделе работы будет рассмотрен опыт применения в 
качестве модификаторов ЭС отходов промышленного и сельско-
хозяйственного производства как одного из направлений решения 
проблемы импортозамещения и развития принципов «зеленой» 
химии.

Эпоксидные биополимеры
За последние 10 лет применение возобновляемого растительного 

сырья для получения нетоксичных компонентов полимерных ма-
териалов представляет большой практический интерес. Раститель-
ные масла, сахариды, полифенолы, природные смолы и лигнин
являются наиболее известными прекурсорами для изготовле-
ния ЭС на биологической основе [53]. Данные полимеры могут
быть армированы различными наноматериалами, такими как на-
ночастицы углерода, глины, целлюлозы и кремнезема, и могут 
применяться как антикоррозийные, антибактериальные покры-
тия, пленки с памятью формы. Использование гибридных нано-
частиц, введение биоотвердителей и синтез биоэпоксидных тер-
мореактивных полимеров, способных к вторичной переработке, 
являются новыми тенденциями в производстве «зеленых» нано-
композитов.
Группа исследователей под руководством Е.М. Готлиб успеш-

но применяла в качестве наполнителей ЭС продукты утилизации 
сельскохозяйственных и промышленных отходов, таких как: син-
тетический метасиликат кальция (волластонит) и кальций-магни-
евый силикат (диопсид) на основе золы рисовой шелухи [54, 55];
саму золу рисовой шелухи, активированную четвертичными ам-
мониевыми солями КАТАПАВ [56]; силикаты, полученные на
основе отходов производства риса [57]; циклокарбонаты эпокси-
дированных растительных масел, взаимодействующие с первич-
ными аминами с последующим образованием гидроксильных и
уретановых групп [58]. Показано, что модификация  перечислен-
ными выше наполнителями позволяет  обеспечить высокую изно-
состойкость, твердость, адгезионные и прочностные характерис-
тики с одновременным улучшением антифрикционных показа-
телей эпоксидных композиций. В дальнейшем авторы [59] иссле-
довали биоразлагаемость модифицированных растительными мас-
лами эпоксидных покрытий в конце жизненного цикла и уста-
новили, что модификация эпоксидных материалов маслом каучу-
кового дерева и смесью соевого масла с олеиновой кислотой сущест-
венно ускоряет процессы их биоразложения в почве и уменьшает 
устойчивость к воздействию микромицетов [59, 60].
Принципы «зеленой» химии были полностью реализованы при

синтезе ЭС из катехиновых соединений водного экстракта япон-
ского зеленого чая (Camellia sinensis), а природным отвердите-
лем являлся лигнин, экстрагированный из эвкалипта [61]. Было 
установлено, что ЭС на биологической основе не уступают по 
своим термическим и механическим свойствам характеристикам 
классических эпоксидных композиций и имеют потенциал при-
менения в области электроники. Кроме этого, было предложено 
решение вопроса утилизации промышленных чайных отходов.
В работе [62] авторы получили ЭС, состоящие полностью из

биологического сырья. Основой для синтеза ЭС был новый био-
функциональный эпоксидный мономер на основе магнолола, орга-
нического соединения, экстрагированного из ствола магнолии
лекарственной, и два аминных отвердителя на основе фурана,
которые были синтезированы из фурфуриламина биологического 
происхождения. Дополнительно использовался ацетон, получен-
ный из жмыха сельскохозяйственных отходов, бензальдегид, по-
лученный путем каталитического крекинга масла горького мин-
даля, и эпихлоргидрин, регенерированный из глицерина [63].
Результаты исследования показали превосходные термомехани-
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ческие свойства новых ЭС (например, модуль упругости и тем-
пература стеклования), что позволило рекомендовать их для замены
коммерческих ЭС и использования в условиях высоких температур.
Для всестороннего улучшения характеристик классической ЭС

авторы исследования [64] добавили в композицию прекурсор
тетрафункциональной ЭС биологического происхождения, полу-
ченный также из магнолола [62]. Были оценены термическая 
стабильность, механические свойства и огнестойкость полученной 
ЭС. Результаты исследования показали, что модификация ЭС 
привела к повышению прочности и модуля упругости при из-
гибе, ударной вязкости и твердости. Добавление 50 масс.% мо-
дификатора позволило повысить огнестойкость получаемого по-
лимера до уровня V-0 согласно стандарту UL-94. Приведенные в 
работе [65] результаты подтвердили новые подходы по улучше-
нию характеристик ЭС модификаторами на биологической основе.
Успешным примером коммерциализации принципов «зеленой» 

химии является компания Sicomin (Франция), ведущий произ-
водитель высокоэффективных ЭС, включая лидирующую на рын-
ке линейку биосмол GREENPOXY. К сожалению, компания не 
раскрывает структуру продуктов, сообщая только то, что это эпок-
сидная система нового поколения, состоящая из более 50% ком-
понентов, производимых из растений и растительных веществ. 
Биосмолы GREENPOXY обладают высокими механическими 
свойствами, очень хорошей адгезией к различным материалам, 
высокой прозрачностью, очень низкой вязкостью в сочетании с от-
личными смачивающими свойствами, высокой устойчивостью к 
ультрафиолетовому излучению и высокой огнестойкостью. Под-
ходят как для ручной укладки стеклянных, углеродных, арамид-
ных, натуральных и синтетических волокон, так и для ламинирова-
ния, инжекции, филаментной намотки, прессования и заливки. Сов-
мещение биосмолы GREENPOXY с растительными волокнами, та-
кими как, например, сосновые иголки [66], волокна конопли [67, 
68], льна [69], позволяют создавать композиционные материалы 
полностью на растительной основе, именуемые биокомпозиты [70].
За последние десятилетия произошли существенные изменения 

в глобальной энергетической и экологической политике, способ-
ствующие разработке новых высокотехнологичных методов пе-
реработки сельскохозяйственных отходов [71], а также включе-
нию их в производственные процессы как в качестве возобнов-
ляемых источников энергии [72], так и сырья для производства 
биокомпозитов [73, 74].
Среди огромного количества ежегодно образующихся в нашей

стране отходов значительную долю составляют отходы лесозаго-
товительного и деревоперерабатывающего комплексов [75, 76].
Одним из перспективных видов переработки древесных от-
ходов является пиролиз. Процесс пиролиза заключается в тер-
мическом разложении органических соединений биомассы в от-
сутствие окислителя при относительно низких температурах 
450–550°С, он позволяет получать газообразные, жидкие и твер-
дые продукты. Количество, свойства и применение этих трех 
основных продуктов зависят от параметров сырья, типа реактора и 
технологических условий реализации процесса (скорости нагрева, 
конечной температуры пиролиза, атмосферы пиролиза и т.д.). С 
практической точки зрения наибольший интерес представляют 
жидкие и твердые продукты пиролиза, поскольку пиролитический 
газ чаще всего используется для собственных технологических 
нужд [77–80].
Твердый продукт пиролиза, так называемый «биоуголь», содер-

жит большое количество углерода, имеет высокую щелочность, 
большую удельную поверхность и хорошо выраженную микро-
пористость. По этим причинам он может быть рассмотрен как 
возможная замена более дорогих углеродных наполнителей в 
ПКМ (УНТ, графен) [81]. В составе ЭС биоуголь использовался 
в качестве наполнителей для улучшения механических и элект-
рических свойств, а также придания противомикробных и огнеза-
щитных характеристик [82–85].
Жидкие продукты пиролиза, которые называются в литературе 

жидкое биотопливо [86], бионефть [87], пиролизная жидкость 
[88], имеют весьма богатый химический состав. Установлено, что
пиролизная жидкость на основе древесины содержит в своем сос-
таве более 255 соединений и групп веществ, таких как кислоты, 

фенолы, спирты, сахара, сложные эфиры и другие [89–91]. В на-
стоящее время известны исследования, касающиеся применения 
пиролизной жидкости из древесного сырья в качестве заменителя 
фенола при производстве фенолоформальдегидных смол [92], для 
производства смолы древесной омыленной, пленкообразующих 
материалов, добавок для укрепления грунта [93], в составе ком-
позиций битумного вяжущего для дорожного строительства [94], 
при синтезе новолачных смол на биологической основе [95]. 
Известны успешные попытки синтеза ЭС с использованием пи-

ролизной жидкости из твердых пород древесины (дуба) методом
двухстадийного глицидилирования эпихлоргидрином в присутст-
вии бензилтриэтиламмония хлорида (BnEt3NCl) в качестве ка-
тализатора фазового переноса и гидроксида натрия [96, 97]. Ре-
зультаты исследований показали, что механические свойства ЭС 
на основе пиролизного масла были лучше, чем у коммерческих 
аналогов (ЭС EPON 828 и ЭС Entropy Super Sap 100).
ЭС на основе бисфенола А (Epon 828) смешивали в весовых со-

отношениях от 1:3 до 1:8 с пиролизной жидкостью древесины (сос-
на, лиственные породы) и использовали в качестве растворителя
тетрагидрофуран [98] и ацетон [99]. Было обнаружено, что увели-
чение концентраций пиролизной жидкости в составе ЭС приводило 
к снижению температуры стеклования Tg, плотности сшивания и 
прочности на сдвиг. Однако при использовании предварительной 
обработки пиролизной жидкости растворителями удалось добить-
ся почти 50% замены ЭС пиролизной жидкостью без потери эксп-
луатационных характеристик. Было высказано предположение о 
возможности использования пиролизной жидкости древесины для 
отверждения ЭС вследствие наличия в составе алифатических и 
фенольных гидроксильных групп (–OH).
Пиролизную жидкость и биоуголь, полученные в результате 

медленного пиролиза пшеничной соломы и скорлупы фундука 
при температуре 600℃, использовали в качестве модификаторов 
ЭС совместно с использованием в качестве отвердителя тетра-
этиленпентамина (TEPA) [100]. Сначала ЭС смешивали с пиро-
лизной жидкостью, предварительно обработанной ацетоном в 
соответствии с [99], в концентрациях 5 и 10 масс.%. Затем по-
лученные смеси смешивали с биоуглем, также в концентрациях
5 и 10 масс.%. Отверждение смесей проводили при 50℃  в течение 
8 ч., далее 12 ч. при температуре 65℃. Результаты проведенных 
методом рамановской спектроскопии исследований показали, что
введение в структуру эпоксидной композиции пиролизной жид-
кости и биоугля незначительно повлияло на степень сшивания 
смесей (примерно 70% для модифицированных композиций, 
72,161%  для чистой ЭС), что указало на хорошую совместимость 
используемых компонентов. В целом введение модификаторов 
привело к увеличению деформационно-прочностных характерис-
тик эпоксидной композиции, при этом наилучшие механические 
характеристики показала смесь 10 масс.% пиролизной жидкости
и 10 масс.% биоугля, полученных на основе скорлупы ореха.
В целом применение возобновляемого растительного сырья для 

производства ЭС на биологической основе приводит к уменьшению 
негативного воздействия химической промышленности на окру-
жающую среду, а модификация эпоксидных полимеров жидкими 
и твердыми продуктами пиролиза растительных отходов, поми-
мо решения вопросов по эффективному обращению с отходами 
сельского хозяйства и производства, за счет снижения себестои-
мости их получения может привести к снижению стоимости ко-
нечного продукта [101].
Несмотря на выявленные преимущества ЭС на биологической 

основе и постоянные исследования в этой области, перспективы 
замены традиционных ЭС еще не очевидны и требуют дальней-
шего изучения [102]. Среди основных направлений исследований 
можно выделить следующие: достижение физико-механических 
характеристик, сопоставимых или превышающих характеристики 
традиционных ЭС на основе бисфенола А; обеспечение стабиль-
ности термических и химических свойств продуктов переработки 
растительного сырья и, как следствие, получаемых ЭС; снижение 
вязкости ЭС, модифицированных жидкими и твердыми продук-
тами пиролиза растительных отходов, растворителями природ-
ного происхождения; модификация ЭС на биологической основе
нанонаполнителями для обеспечения высоких физико-механи-
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ческих и химических свойств; разработка технологического про-
цесса термохимической переработки растительных отходов и про-
изводства ЭС на основе полученного сырья.

Заключение
 Проведенный анализ литературы продемонстрировал широкие 

возможности применения ЭС для получения ПКМ различного фун-
кционального назначения. Высокая реакционная способность эпок-
сидных групп позволяет модифицировать ЭС как инертными, так
и реакционноспособными модифицирующими добавками, и полу-
чать композиции с высокими физико-механическими свойствами,
хорошей адгезией к различным материалам, высокой прозрач-
ностью, низкой вязкостью в сочетании с отличными смачиваю-
щими свойствами, высокой устойчивостью к ультрафиолетовому 
излучению, высокой огнестойкостью и т.п. Модификация углерод-
содержащими наполнителями позволяет полностью менять элект-
рофизические характеристики ЭС  от чистых диэлектриков до ма-
териалов с высокими показателями электропроводности. 
Возникшие в последнее время проблемы дефицита и дороговиз-

ны импортного полимерного сырья ставят перед производителями 
эпоксидных композиций задачи удешевления рецептур и исполь-
зования в их составе отечественных ингредиентов. Возможным ре-
шением данных проблем является уход от невозобновляемых при-
родных ископаемых и применение в качестве компонентов возоб-
новляемого растительного сырья, а также отходов промышленного 
и сельскохозяйственного производства. Данные технологии не 
только приводят к уменьшению негативного воздействия хи-
мической промышленности на окружающую среду и обеспечивают 
соответствие принципам «зеленой» химии, но и приводят к сни-
жению стоимости конечного продукта.
Одним из перспективных способов получения сырья для моди-

фикации ЭС является термохимическая переработка растительных 
отходов. Продукты пиролиза, имеющие богатый химический сос-
тав с содержанием как алифатических, так и фенольных гидрок-
сильных групп (–OH), представляются многообещающей основой 
для развития ЭС на биологической основе. Однако требуются 
дальнейшие исследования в этом направлении, нацеленные на 
достижение высоких физико-механических характеристик и ста-
бильности свойств получаемых композиций.
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