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Введение
В настоящее время проведено много работ, посвящённых моди-

фикации эпоксидных смол, в т.ч. исследованиям смесей эпоксид-
ных смол с термопластами: полиэфиримидами, поликарбонатами, 
полисульфонами, полиэфирсульфонами.
Введение термопластичного модификатора в эпоксидную смолу 

осуществляется растворением модификатора в эпоксидной смоле 
при температурах 150ºС и выше, смотря по температуре плавле-
ния термопласта-модификатора. При отверждении этой системы 
формируется гетерогенная система, обладающая высокими проч-
ностными характеристиками. В работе [1] рассмотрены следую-
щие основные механизмы, по которым происходит упрочнение эпо-
ксидных композиций (ЭК) термопластами: закрепление трещин 
(пиннинг), образование микротрещин в матрице, пластическая де-
формация частиц термопласта-модификатора, перекрывание тре-
щин, образование полос сдвига, изменение направления распро-
странения трещины.
Так как различных термопластов со своими характерными свойс-

твами, которые по-разному влияют на трещиностойкость и уда-
ростойкость ЭК, много, то можно получить материалы с заданными 
характеристиками. Наряду с этим, используя различные режимы 
отверждения смесей эпоксидных олигомеров (ЭО) с такими термо-
пластами, также можно повлиять на ряд эксплуатационных харак-
теристик. Совмещение эпоксидных смол с полисульфоном приво-
дит к полному растворению модификатора, т.е. к образованию го-
могенной системы [3]. В ходе процесса отверждения происходит 
фазовое разделение по механизмам спинодального распада и ин-
дуцированного роста [4–8]. С увеличением концентрации термо-
пластичного модификатора меняется фазовая структура отверж-
денных смесей. Довольно часто образуется фаза типа «матрица – 
дисперсия» и взаимопроникающие фазы [9].
К материалам, применяемым в климатических условиях Арк-

тики, также предъявляются повышенные требования. Особенно 

вредным для полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
является резко-континентальный холодный климат, коварство ко-
торого состоит в следующих факторах: длительное воздействие на 
материал низких температур; значительный перепад температур 
в течение года; в весенне-осенний период очень частый переход 
температуры через 0ºС; сильные ветровые нагрузки; оледенение 
и налипание снега; высокая солнечная радиация и т.д. Такие аг-
рессивные климатические факторы могут выдержать не все ПКМ. 
Следовательно, необходимо применять материалы новых составов 
и адаптировать существующие материалы для использования их в 
резко-континентальном холодном климате [10–16]. 
Целью данной работы является исследование ударной вязкости 

модифицированной термопластичным полисульфоном ПСФ-180 
эпоксидной смолы ЭД-20 в диапазоне температур от плюс 20ºС до 
минус 60ºС.

Объекты и методы исследования 
В качестве компонентов связующего использовали эпоксидный 

олигомер ЭД-20 (ООО «ЭПОКСИМАКС», Россия), теплостойкий 
термопласт полисульфон (ПСФ-180 (ТУ 6-05-1969-84) производ-
ства ОАО «Институт пластмасс», Россия, активный разбавитель 
фенилглицидиловый эфир (ФГЭ, АО «ХИМЭКС Лимитед», Рос-
сия), отвердитель изо-метилтетрагидрофталевый ангидрид (изо- 
МТГФА, АО «ХИМЭКС Лимитед», Россия), ускоритель 2-метил-
имидазол (2-МИ, АО «ХИМЭКС Лимитед», Россия). Для контроля 
изменения свойств выбран метод определения ударной вязкости 
по Шарпи без надреза в диапазоне климатических температур от 
минус 60°С до плю с 20°С.
Содержание ПСФ-180 составляло 10, 15 и 20 масс.% от массы 

ЭД-20. Эпоксиполисульфоновую смесь получали смешением в ем-
кости с лопастной мешалкой до полного растворения ПСФ-180 в
ЭД-20 при температуре около 150°С (6 часов), затем доводили тем-
пературу смеси до 65°С и добавляли активный разбавитель ФГЭ
с перемешиванием в течение 30±2 минут. Далее в полученную 
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смесь вводили отвердитель изо-МТГФА и ускоритель 2-МИ, пе-
ремешивание длилось до полного растворения ускорителя около 
60 минут. Отверждение проводили ступенчато: при 90°С в течение 
2 ч, при 120°С в течение 3 ч и при 150°С в течение 7 ч. 
Массовое содержание компонентов в смеси приведено в таблице 1. 

Таблица 1. Массовое содержание компонентов в полимерной смеси.

Обозначение 
композиций

Содержание компонентов, г.
ЭД-20 Изо-МТГФА ПСФ-180 ФГЭ 2-МИ

ПСФ-0 150,0 120,0 0,0 15,0 0,3
 ПСФ-180-10 150,0 120,0 15,0 15,0 0,3
ПСФ-180-15 150,0 120,0 22,5 15,0 0,3
ПСФ-180-20 150,0 120,0 30,0 15,0 0,3
Испытания на ударную вязкость проведены согласно  ГОСТ 

4647–2015 «Пластмассы. Метод определения ударной вязкости по
Шарпи». Испытания проводили на маятниковом копре МК-50 
(Компания «Точмашприбор», Иваново, Россия) с максимальной по-
тенциальной энергией маятника до 4 Дж. Использовали образцы 
прямоугольного поперечного сечения без надреза (тип 2) длиной 
80 мм, шириной 10 мм и толщиной 4 мм, свободно лежащие на 
опорах, подвергали удару по середине между опорами. Расстояние 
между опорами составляло 60 мм. Фиксировали энергию удара 
А (Дж). Для каждой композиции испытывали по 10 образцов. 
Ударную вязкость по Шарпи образца без надреза A (кДж/м2), вы-
числяли по формуле (1):

   А =   (1)

где An – энергия удара, затраченная на разрушение образца без 
надреза, Дж; b – ширина образца, мм; h – толщина образца, мм.

Обсуждение результатов
На рис. 1 показана температурная зависимость ударной вязкости 

ЭК на основе ЭД-20 от содержания полисульфона ПСФ-180. Ре-
зультаты испытаний приведены в относительных величинах по 
сравнению с ударной вязкостью отвержденного эпоксидного оли-
гомера ПСФ-0 при температуре плюс 20ºС (рис. 1).

Рис. 1. Температурная зависимость относительной ударной вязкости 
ЭК на основе ЭД-20 от содержания ПСФ-180:  ПСФ-0 – 0 масс.%; ПСФ-
180-10 – 10 масс.%; ПСФ-180-15 – 15 масс.% и ПСФ-180-20 – 20 масс.%.
Для изучения причин изменения величин ударной вязкости об-

разцов в результате модификации были проведены исследования 
поверхностей разрушения, с применением сканирующего элект-
ронного микроскопа Jeol JSM-6480LV (Япония) с увеличением 
1000 раз (рис. 2).

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей разрушения ПКМ на основе 
модифицированной ПСФ-180 ЭД-20 при температуре испытаний 60°С: 
а) ПСФ-180-10; б) ПСФ-180-15; в) ПСФ-180-20.
Содержание 10 масс.ч. ПФС-180 (ПСФ-180-10) в ЭК приводит 

к формированию структуры типа «матрица–дисперсия» (рис. 2а). 

При этом матрица – отвержденный ЭО, а дисперсная фаза – тер-
мопласт. Повышение ударной вязкости при температуре 20°С сос-
тавило примерно 7% (рис. 1). На поверхностях разрушения (рис. 2а)
видно, что трещина распространялась по границе раздела фаз (вид-
ны пустоты в фазе отвержденного олигомера ЭО и дисперсные 
частицы фазы термопласта), наблюдаются микротрещины и поло-
сы сдвига. 
При содержании 15 масс.ч. ПФС-180 (ПСФ-180-15) формирует-

ся структура типа «взаимопроникающих фаз» (рис. 2б). На по-
верхностях разрушения видно, что трещина распространялась по 
участку, где непрерывной фазой был отвержденный ЭО, далее дви-
галась по участкам, где непрерывной фазой был термопласт. Так-
же происходит огибание трещиной частиц термопласта по границе 
раздела фаз (рис. 2б). При переходе на участок с непрерывной фа-
зой термопласта трещина распространяется в различных направле-
ниях. Поглощение энергии трещины крупными участками непре-
рывной фазы термопласта повысило величину ударной вязкости при
температуре 20°С примерно на 14% (рис. 1).
При содержании 20 масс.ч. ПСФ-180 (ПСФ-180-20) образуется 

сплошная непрерывная фаза термопласта, обогащенная частицами
дисперсной фазы – отвержденного ЭО различных размеров (рис. 2в).
Сложный рельеф поверхности разрушения обусловлен огибанием 
растущей трещиной жестких частиц отвержденного ЭО и пласти-
ческой деформацией непрерывной фазы термопласта. При этом по-
вышение ударной вязкости при 20°С по сравнению с 60°С соста-
вило около 244% (рис. 1). 
Таким образом, наличие в образцах структуры, содержащей обо-

гащенную термопластом непрерывную фазу отвержденного ЭО,  вно-
сит значительный вклад в увеличение ударной вязкости матрицы.
Испытания на ударную вязкость модифицированных образцов в

диапазоне температур от плюс 20°С до минус 60°С показали сни-
жение ее величины (рис. 1). Показатель ударной вязкости ПСФ-0 
снизился на 36%; ПСФ-180-10  на 4%; ПСФ-180-15  на 8%, а 
ПСФ-180-20  на 30%. 
Фрактографические исследования поверхностей разрушения по-

казали, что у образцов ПСФ-180-20, испытанных при температуре 
минус 60°С, трещина разрушила часть дисперсных частиц отвер-
жденного ЭО (рис. 2 в). Возможно, это связано с большими разме-
рами частиц отвержденного ЭО (30–50 мкр) и достаточно прочной 
межфазной связью, чтобы трещина разрушила частицы. Этими пред-
положениями можно объяснить снижение ударной вязкости при 
температуре минус 60°С по сравнению с 20°С.

Выводы
При модификации ЭО на основе эпоксидной смолы ЭД-20 тер-

мопластичным полисульфоном ПСФ-180 показатели ударной вяз-
кости увеличились на: ПСФ-180-10  7%; ПСФ-180-15  14%; ПСФ-
180-20  на 244%. А при снижении температуры испытаний от плюс
20°С до минус 60°С показали снижение величин ПСФ-0 на 36%; 
ПСФ-180-10  на 4%; ПСФ-180-15  на 8%; ПСФ-180-20  на 30%. 
Для системы с фазовой структурой, в которой термопластичный по-
лисульфон является матрицей, наблюдается значительное повы-
шение ударной вязкости в широком диапазоне климатических тем-
ператур. Разработанные композиции предполагается использовать 
как самостоятельный материал и как связующее для производства 
армированных конструкций, эксплуатируемых в условиях низких 
климатических температур.
Работа выполнена в рамках государственного задания Мини-

стерства науки и высшего образования Российской Федерации 
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