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Получение материалов на основе смесей высокомолекулярных 
соединений является актуальной задачей. Полимеры и олигомеры 
модифицируют различными химическими соединениями, созда-
ют на их основе композитные материалы, что в конечном счете
придает им улучшенные эксплуатационные свойства без прове-
дения теоретически и технико-экономически сложных процессов 
разработки новых соединений с требуемыми для конечного про-
дукта свойствами.
Процесс и результаты совмещения компонентов в смеси зависят 

от характеристик каждого компонента и выбранного метода сов-
мещения. Регулирование структуры непосредственно связано с из-
менениями свойств материала и позволяет широко варьировать 
их, дополнительно внося гибкость в процесс направленного изме-
нения физико-механических показателей.
Хлорсульфированный полиэтилен (ХСПЭ) обладает атмосферо- 

и химической стойкостью, низкой газопроницаемостью, эластич-
ностью, но низкой адгезией к металлическим поверхностям. Сов-
мещение его в композиции с  эпоксидным олигомером должно 
привести к получению эластичного связующего и покрытия с вы-
сокой адгезией к различным поверхностям. Особенностью такого 
рода совмещения является то, что оба соединения способны об-
разовывать трехмерные сшитые структуры и химически реаги-
ровать между собой, что позволяет расширить спектр способов их 
совмещения и регулирования структуры получаемых пленок [1].
Эпоксидный олигомер образует жесткие покрытия, в связи с 

чем его применение в конструкциях, подвергающихся большим 
деформациям, ограничено. Покрытия на основе ХСПЭ обладают 
низкой прочностью и низкой адгезией к металлическим поверх-
ностям [2]. Совмещение ХСПЭ с эпоксидным олигомером должно
в идеале устранить недостатки каждого из материалов и привести 
к получению прочного, твердого и эластичного покрытия [3]. В 
материалах, полученных путем введения в ХСПЭ эпоксидной 
смолы ЭД–20, наблюдается повышение прочностных характе-

ристик, водостойкости, адгезии к различным поверхностям по 
сравнению с немодифицированным ХСПЭ [4].
Целью данной работы было изучение совместимости и характера 

взаимодействия между компонентами смеси ХСПЭ c ЭД–20, а 
также стабильности свойств получаемых пленок во времени.
В работе использовали лак ХП 743 (ГОСТ 52165–2003), пред-

ставляющий собой 20%-ный раствор хлорсульфированного поли-
этилена на основе полиэтилена низкой плотности (отечественная 
марка ХСПЭ-Л) в смеси ксилол – толуол (в соотношении 3:1), ста-
билизированный эпоксидной смолой ЭД–5. В работе использовали 
эпоксидную смолу ЭД–20 (ГОСТ 56211–2014). В качестве отвер-
дителей для эпоксидной смолы ЭД–20 были выбраны отверди-
тели холодного действия на основе аминов различного строения: 
полиэтиленполиамин (ПЭПА), MyEpoxy 320 – отвердитель на ос-
нове модифицированного амина (ТУ 2413-007-17411121-98), 
MyEpoxy 23 (или D.E.H. 23, Olin Corporation, США)  отверди-
тель на основе модифицированных алифатических полиаминов. 
Следует отметить, что отвердители аминного типа широко ис-
пользуются при получении сшитых структур в хлорсульфиро-
ванном полиэтилене. Отвердитель MyEpoxy 320 (MyE320) рабо-
тает при пониженной температуре (от 15°С) и в условиях повышен-
ной влажности, отвердитель MyEpoxy 23 (MyE23) обеспечивает 
эпоксидным системам эластичность, устойчивость к УФ-излуче-
нию и твердость. Оба эти отвердителя могут использоваться в ка-
честве альтернативы таким отвердителям, как триэтилентетрамин 
(ТЭТА) и ПЭПА.
Для определения равновесной степени набухания высокомоле-

кулярных соединений использовали прибор Б.А. Догадкина. Опре-
деление прочностных показателей полимерных образцов прово-
дили в соответствии с ГОСТ 11262–2017 на образцах типа 2 при 
скорости перемещения зажима 10 мм/мин. 
Адгезию покрытий к изученным материалам определяли мето-

дом решетчатых надрезов (ГОСТ 31149–2014). Толщина нане-
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сенного покрытия составила 230 мкм. Влияние УФ-излучения на 
полученные пленки оценивали, используя испытательную камеру 
ATLAS Suntest CPS+.
Определяли наиболее приемлемые значения концентраций ком-

понентов в смеси, основными из которых являлись хлорсульфи-
рованный полиэтилен и эпоксидная диановая смола ЭД–20. Ком-
позиции получали из раствора ХСПЭ в толуол-ксилольной смеси 
с последующим добавлением ЭД–20 и отвердителей (ПЭПА, My-
Epoxy 320, MyEpoxy 23) в количестве, необходимом для отверж-
дения эпоксидной смолы (указано производителем). С каждым 
из отвердителей методом полива из раствора были изготовлены 
пленки толщиной 1 мм. Отверждение проводили при комнатной 
температуре в течение трех суток. Были получены композиции со 
следующими концентрациями (по массе) основных компонентов: 
10:1; 10:2; 10:3; 10:5; 10:7 и 10:10. При этом практически сразу
удалось определить, что наиболее технологичными соотношения-
ми ХСПЭ и ЭД-20 являются соотношения с большим содержа-
нием ЭД-20, а именно 10:5; 10:7 и 10:10, поскольку пленки с мень-
шим содержанием эпоксидного олигомера характеризовались боль-
шей хрупкостью и были практически непригодны для дальнейших 
испытаний.
Для оценки глубины отверждения пленок проводили опреде-

ление коэффициента набухания на приборе Догадкина [5]. В ка-
честве агента набухания был выбран толуол. Известно, что для 
ХСПЭ и ЭД-20 толуол является хорошим растворителем, поэтому 
по характеру его воздействия на материал и его набуханию и/или 
растворению можно судить об образовании химических связей и
трехмерных структур в полученных пленках [6]. Зависимость рав-
новесной степени набухания от марки отвердителя и соотноше-
ния компонентов, характерных для неё, представлены на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость  равновесной степени набухания от марки отверди-
теля и соответствующего ей соотношения компонентов в смеси.

Рис. 2. Прочность при разрыве полученных образцов.
Видно, что наиболее плотная сетчатая структура образуется при 

использовании отвердителя ПЭПА, который способен вступать во 
взаимодействие как с ЭД–20, так и с ХСПЭ. Образцы, содержащие 
отвердитель MyEpoxy 23, растворяются в толуоле при соотноше-
ниях ХСПЭ и ЭД–20  10:5 и 10:7, т.е. не происходит образования 
сшитых структур, а при соотношении 10:10 образцы получаются 
слишком хрупкими и практически непригодными для прочност-
ных испытаний. Можно предположить, что данный отвердитель 
не вступает во взаимодействие с ХСПЭ, и для образования сетча-

той структуры в материале необходимо значительное содержание 
ЭД–20.
На рис. 2 и 3 представлены физико-механические свойства этих 

пленок (прочность и относительное удлинение при разрыве).

Рис. 3. Относительное удлинение при разрыве полученных образцов.
Как видно из рис. 2 и 3, образец с отвердителем MyEpoxy 23 по-

казал себя наиболее стабильным с точки зрения зависимостей из-
менения свойств от концентрации эпоксидного олигомера. Отвер-
дитель MyEpoxy 320 в образцах с соотношением компонентов 10:5 
обладает самым высоким значением прочности при разрыве. Об-
разцы, отвержденные ПЭПА, имели наилучший показатель отно-
сительного удлинения (кроме образцов с соотношением компо-
нентов 10:10).
Адгезию получаемых образцов с выбранными отвердителями оп-

ределяли методом решетчатых надрезов (ГОСТ 31149-2014), нано-
ся смесь слоем толщиной 230 мкм на стальную пластину. Подоб-
ным методом были присуждены оценки покрытиям (таблица 1) по
шестибалльной шкале.
Таблица 1. Оценка адгезии пленок к стальной пластинке.

Отвердитель Балл (6-балльная)
ПЭПА 0

MyEpoxy 320 0
MyEpoxy 23 1

Таблица 2. Физико-механические свойства образцов пленок до и после 
выдержки в УФ-камере.

Отвердитель

Прочность при 
разрыве, МПа

Относительное удлинение 
при разрыве, %

до УФ-
камеры

после УФ-
камеры

до УФ-
камеры

после УФ-
камеры

ПЭПА 2,2 ± 0,1 5,5 ± 0,3 171,5 ± 8,5 160,6 ± 8,0
MyEpoxy 320 1,0 ± 0,05 8,3 ± 0,4 103,9 ± 5,2 150,5 ± 7,5
MyEpoxy 23 4,4 ± 0,2 6,6 ± 0,3 47,6 ± 2,4 93,1 ± 4,6
Показано, что покрытия с использованными отвердителями 

MyEpoxy 320 и MyEpoxy 23 обладали хорошей адгезией к поверх-
ностям, в том числе и к фольге со стеклотканью. Подобные значе-
ния адгезии наблюдались с фольгой и у раствора хлорсульфирован-
ного полиэтилена, нанесенного на изучаемые поверхности слоем 
более 2 мм.
Как известно, в ряде случаев поглощение энергии в УФ-диапа-

зоне спектра материалом приводит к его деструкции, но, помимо 
прочего, высокочастотное УФ-излучение способно фотоиницииро-
вать реакции полимеризации в материале, что используется для
модификации свойств получаемых полимеров. Хлорсульфирован-
ный полиэтилен имеет в своей структуре хотя и малоактивные, 
но подвижные атомы хлора, обособленные от сульфохлоридных 
групп, возможно, способные к активации при воздействии высоко-
энергетического излучения. УФ-излучение инициирует цепную ре-
акцию присоединения молекул за счет ненасыщенных связей [7, 8]. 
О модифицирующих свойствах воздействия УФ-излучения су-

дили по образцам в виде лопаток, вырезанных из полученных ме-
тодом полива пленок с подобранными отвердителями и с соотно-
шением компонентов 10:7, предварительно выдержанных в тече-
ние 4 часов при температуре 60°С и мощности излучения 650 Вт, а 
затем испытанных на разрывной машине P-5M (изготовитель ПО 
«Точприбор», г. Иваново) по ГОСТ 11262-2017. Данные приведены 
для образцов до и после воздействия УФ-излучения в таблице 2.
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Как видно из приведенных данных, пленки, выдержанные в УФ-
камере, обладают большим значением прочности и относительного 
удлинения при разрыве, чем пленки, не подвергнутые облучению, 
за исключением образца с отвердителем ПЭПА. По-видимому, об-
лучение вызывает дополнительные химические реакции, происхо-
дящие в ХСПЭ, что приводит к повышению физико-механических 
показателей пленок.

Выводы
В работе оценено модифицирующее воздействие отвердителей 

эпоксидных олигомеров на хлорсульфированный полиэтилен в 
различных комбинациях и определено влияние технологии изго-
товления смеси на физико-механические свойства получаемых 
образцов. 
Показано, что применение отвердителей ПЭПА, MyEpoxy 320 и 

MyEpoxy 23 позволяет получать покрытия на основе смеси ХСПЭ 
и ЭД–20 с высокими физико-механическими характеристиками. 
Рекомендовано оптимальное для каждого из них соотношение ком-
понентов. 
Изучено влияние воздействия высокоэнергетического излучения 

на изменение физико-механических свойств разработанных ком-
позиций, при этом установлено возрастание этих показателей от 
1,5 до 5 раз.
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