
Ââåäåíèå
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíå-
íèå êîìïëåêñíûõ âÿæóùèõ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ãèáðèäíûå îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïîçèöèè [1−
3]. Ïðåäñòàâèòåëÿìè òàêèõ êîìïîçèöèé ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäíûå
îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè,
ïðèñóùèìè êàê îðãàíè÷åñêèì ïîëèìåðàì, òàê è íåîðãàíè÷åñ-
êèì ìàòåðèàëàì [4−5]. Â ðàáîòàõ [4−5] îïèñàíû îðãàíî-ìè-
íåðàëüíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå öåëëþëîçû è
ãèäðàòèðîâàííûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ìåäèöèíñêèõ öåëåé. Äðóãîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíûõ êîì-
ïîçèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó íå-
îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàíà
ïðèâèòûìè îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè [6−7]. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü íàíîêîìïîçèòû, îáëàäàþùèå íåîáû÷íûì êîìïëåê-
ñîì ñâîéñòâ. 

1. Ðàçðàáîòêà ãèáðèäíûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñâÿçóþùèõ
äëÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â
êîìïîçèöèÿõ ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû. Â
ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ñèëèêàòíûõ êîìïîçè-
öèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èçîöèàíàòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ
(ÈÑÑ), îáëàäàþùèå âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê âîäå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ñî÷åòàíèè ñ ÈÑÑ âîçìîæíî
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñ îáðàçî-
âàíèåì êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãèá-
ðèäíûõ ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå ÈÑÑ è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñè-
ëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê ïðèìå-
íåíèþ èõ â êà÷åñòâå êëååâûõ ñîñòàâîâ è äëÿ çàêðåïëåíèÿ
ãðóíòîâ ïðè ïðîêëàäêå òóííåëåé, õîòÿ ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå. Èõ âûñî-
êèé òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë â íàñòîÿùåå âðåìÿ åù¸ íå ïîë-
íîñòüþ ðåàëèçîâàí.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû â îáëàñòè èçó÷åíèÿ êîìïîçèöèé íà
îñíîâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è

ÈÑÑ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: â êà÷åñòâå íåîð-
ãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íèçêîìîäóëü-
íûå ðàñòâîðû ñèëèêàòîâ íàòðèÿ, ïðîöåññû îòâåðæäåíèÿ òà-
êèõ êîìïîçèöèé ïðîòåêàþò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
(îêîëî 30 ñóòîê), à â ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëàõ ñîäåðæèòñÿ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ÎÍ-ãðóïï. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíûõ îðãàíî-ìèíå-
ðàëüíûõ ñâÿçóþùèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê òàêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), êàê òåïëîñòîéêîñòü,
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè, ïîíèæåííàÿ ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü, â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ áûëè âûáðàíû: íàòðèåâîå
æèäêîå ñòåêëî (ÆÑ), 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàò (ÒÄÈ), ïîëè-
èçîöèàíàò (ÏÈÖ) è êàòàëèçàòîð, ñîäåðæàùèé äèìåòèëáåí-
çèëàìèí (ÄÌÁÀ) è ýïîêñèäíûé îëèãîìåð (ÝÄ). Âûáðàííûé
êàòàëèçàòîð ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èçîöèàíóðàòíûõ öèê-
ëîâ â õîäå íàãðåâàíèÿ ñìåñè ÒÄÈ è ÏÈÖ. 

Ñîñòàâû èçó÷àåìûõ ÏÊÌ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Òàáë. 1. Ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìîäóëü óïðóãîñòè E è
ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè σy ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ).

Ñìåøåíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðõíåïðèâîäíîé
ìåøàëêè ñî ñêîðîñòüþ 950 îá/ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñìåøåíèÿ ÷åðåç 15−25 ìèí íàáëþ-
äàëñÿ ñàìîðàçîãðåâ êîìïîçèöèé (ïðèìåðíî äî 100°Ñ), â êî-
òîðûå áûë äîáàâëåí êàòàëèçàòîð èçîöèàíóðàòîîáðàçîâàíèÿ.
Çàòåì äî ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèè íàãðåâàëèñü ïðè
130°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ.

2. Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà
Äëÿ îöåíêè òåïëîñòîéêîñòè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèé áûëè

îïðåäåëåíû òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå (çàâèñèìîñòè äå-
ôîðìàöèè îò òåìïåðàòóðû) íà ïðèáîðå TMA Q400 (TA Instru-
ments). Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1à è
îòäåëüíî ïîêàçàíû îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé
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Ïîëó÷åíû îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà, 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà, ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà è
ïîëèèçîöèàíàòà. Ñî÷åòàíèå ïîëèìåðà è íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ èç èñõîäíûõ æèäêèõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû è õîðîøèì ìåõàíè÷åñêèì è òåðìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ìîäóëü óïðóãîñòè äîñòèãàåò
1050 ÌÏà, òåïëîñòîéêîñòü 265°Ñ; êîìïîçèòû íå ïðîÿâëÿþò õðóïêîñòè ïðè ñæàòèè. Ìàòåðèàëû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüíîé
èíäóñòðèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîå ñòåêëî, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè, 2,4-òîëóèëåíäèèçîöèàíàò, ýïîêñèäíûé îëèãîìåð. 
Organo-mineral composite materials based on sodium liquid glass, 2,4-toluene diisocyanate, epoxy oligomer and polyisocyanate have been prepared.

The combination of the polymer and the inorganic component in the composites produced from liquid components, causes the formation of fine grain
structure and good mechanical and thermal properties. The modulus of elasticity reaches to 1050 MPa, heat endurance 265°C; composites do not exhib-
it brittleness when compressed. The materials may find application in the building industry.

Keywords: liquid glass, modulus of elasticity, yield strength, 2,4-toluene diisocyanate, epoxy oligomer



íà ðèñ. 1á. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå áîëüøèõ
äåôîðìàöèé ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò ïðè íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êîìïîçèöèé.
Íà ðèñ. 1à è 1á ïðèâåäåíà êðèâàÿ äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà,
êîòîðûé íå ñîäåðæèò ÒÄÈ è êàòàëèçàòîð; òàêèì îáðàçîì,
ýòîò îáðàçåö ñîäåðæèò òîëüêî æèäêîå ñòåêëî è ÏÈÖ.

Ðèñ. 1. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ãèáðèäíûõ îðãàíîìèíå-
ðàëüíûõ ïîëèìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíû ñîñòàâû
êîìïîçèöèé: (ÆÑ %: ÒÄÈ %: êàòàëèçàòîð %).
1 − (40:0:5), 2 − (40:0:10), 3 − (40:1:5), 4 − (40:3:10), 5 − (40:5:5),
6 − (40:3:5), 7 − (40:5:10), 8 − (40:1:10), 9 − (40:0:0). à) îáùèé âèä
òåðìîìåõàíè÷åñêîé êðèâîé, á) îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîëüøèõ äåôîð-
ìàöèé.

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ãèáðèäíûõ îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ ïîëèìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 2,4-
òîëóèëåíäèèçîöèàíàòîâ.

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷å-
íèÿ îò ñîäåðæàíèÿ ÒÄÈ äëÿ äâóõ ñåðèé îáðàçöîâ. Ïåðâàÿ ñå-
ðèÿ ñîäåðæèò 5 ìàññ. % êàòàëèçàòîðà, à âòîðàÿ − 10 ìàññ. %.

Íàèáîëüøàÿ òåïëîñòîéêîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöà, ñî-
äåðæàùåãî 3 ìàññ. % ÒÄÈ è 5 ìàññ. % êàòàëèçàòîðà. Ïðèìåð-
íî áëèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàç-
öà, ñîäåðæàùåãî 5 ìàññ. % ÒÄÈ è 10 ìàññ. % êàòàëèçàòîðà.
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ äîñòèãàåò 265°Ñ. 

Ïðè÷èíà ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíîãî ñâÿçóþùåãî çàêëþ÷àëàñü
â òîì, ÷òî îáðàçåö, íå ñîäåðæàùèé äîáàâîê ÒÄÈ è êàòàëè-
çàòîðà, îáëàäàë îò÷åòëèâûì ôàçîâûì ðàññëîåíèåì. Îáðàçöû,
ñîäåðæàùèå äîáàâêè ÒÄÈ è êàòàëèçàòîðà, ïîëó÷àëèñü áîëåå
îäíîðîäíûìè è íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëè îòäå-
ëî÷íûì è ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì, ðàáîòàþùèì ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ïðîâåäåíèå ìèêðîôîòîñúåìêè (ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðî-
ñêîï POLAM-312P) ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçåö, ïîëó÷åííûé â îò-
ñóòñòâèå äîáàâîê ÒÄÈ è êàòàëèçàòîðà, îáëàäàë îò÷åòëèâûì
ôàçîâûì ðàññëîåíèåì (ðèñ. 3à). Îáðàçöû, ñîäåðæàùèå äî-
áàâêè ÒÄÈ è êàòàëèçàòîðà, ïîëó÷àëèñü áîëåå îäíîðîäíûìè,
ðàáîòàþùèìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3á). 

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî ÆÑ (40 %) è
ÏÈÖ (60 %) (à), è ñîäåðæàùåãî ÆÑ (40 %) è ÏÈÖ (60 %), 2,4-ÒÄÈ
è ÄÌÁÀ+ÝÄ (5 % îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ÒÄÈ è ÏÈÖ) (á).

Ïðè äîáàâëåíèè â êîìïîçèöèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 2,4-
ÒÄÈ òàêæå îáðàçóåòñÿ áîëåå ãðóáàÿ ñòðóêòóðà, ïîñêîëüêó
ñêîðîñòü ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ ïîëèèçîöèàíóðàòíîé ñåòêè âîç-
ðàñòàåò, è ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà íå óñïåâàåò ñôîðìèðîâàòüñÿ.

3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
Äëÿ îöåíêè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëà-

ñòè÷íîñòè áûëè îïðåäåëåíû êðèâûå ñæàòèÿ, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 4. Ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî òàíãåíñó óãëà íàê-
ëîíà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ñæàòèÿ, à ïðåäåë âûíóæäåí-
íîé ýëàñòè÷íîñòè − ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ ê íà-
÷àëüíîìó ó÷àñòêó è ñëåäóþùåìó çà íèì âòîðîìó ó÷àñòêó ñ
ìåíüøèì íàêëîíîì. 
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Èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå îñóùåñòâëÿëèñü íà ïðèáîðå äëÿ
ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèè Äóáîâà-Ðåãåëÿ
â ðåæèìå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 4x4x6 ìì
ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè. Ñæèìàþùåå îñåâîå óñè-
ëèå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñîçäàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ðàáî-
÷èìè öèëèíäðàìè, âåðõíèé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåì è ìîæåò ïðèâîäèòüñÿ â âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå
äâèæåíèå, à íèæíèé ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèé íà ñèëîèç-
ìåðèòåëü. Íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà îáðàçåö, èçìåðÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðîîïòè÷åñêîãî äèíàìîìåòðà, ïî-
êàçàíèÿ êîòîðîãî ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà.

Îáðàçöû íàãðóæàëèñü ñî ñêîðîñòüþ 0.187 ìì/ìèí. Êðèâàÿ
ñæàòèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è çàïèñûâàåòñÿ â ðàíåå
ñîçäàííûé ôàéë. Èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ äî çàãèáà êðèâîé ñæà-
òèÿ, ò.å. äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðåäåëó âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. 

Ðèñ. 4. Êðèâûå ñæàòèÿ îáðàçöîâ ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.
1 − îáðàçåö À6, 2 − îáðàçåö À5, 3 − îáðàçåö À4, 4 − îáðàçåö À7,
5 − îáðàçåö À8. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ æèäêîãî ñòåêëà.

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å â öåëîì ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
æèäêîãî ñòåêëà, çà èñêëþ÷åíèåì ïèêà íà çàâèñèìîñòè Å îò
äîëè æèäêîãî ñòåêëà ïðè ìàëîì åãî ñîäåðæàíèè (ðèñ. 5). Êàê
áóäåò âèäíî íèæå, ìîäóëü óïðóãîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò
ñîäåðæàíèÿ æèäêîãî ñòåêëà, íî è îò äîëè äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ â êîìïîçèöèè. Òàê, ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïîëèèçîöèàíóðàòà, ïðè÷åì òàêæå îáðà-
çóåòñÿ ïèê ïðè áîëüøîì åãî ñîäåðæàíèè (ðèñ. 6). Ìîäóëü óï-
ðóãîñòè èìååò òåíäåíöèþ ê âîçðàñòàíèþ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
ýïîêñèäíîé ñìîëû (ðèñ. 7), êîòîðàÿ îòâåðæäàåòñÿ 2,4-òîëó-
èëåíäèèçîöèàíàòîì è îáðàçóåò âûñîêîìîäóëüíóþ ïîëèìåð-
íóþ ñåòêó. Îäíàêî è íà ýòîé çàâèñèìîñòè îáðàçóþòñÿ ìèíè-
ìóìû è ìàêñèìóìû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèè. 

Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 2,4-ÒÄÈ íà
ïåðâîì ó÷àñòêå ðåçêî âîçðàñòàþùàÿ, ïîñêîëüêó ýòîò êîìïî-

íåíò ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè ïîëèìåðíîé ñåòêè êàê çà ñ÷åò
ïðåâðàùåíèÿ â ïîëèèçîöèàíóðàò, òàê è çà ñ÷åò îòâåðæäåíèÿ
ýïîêñèäíîé ñìîëû (ðèñ. 8).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïîëèèçîöèàíóðàòà.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÒÄÈ.

Ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè σy ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
æèäêîãî ñòåêëà â êîìïîçèöèè ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì,
ïðè÷åì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå σy íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæà-
íèè æèäêîãî ñòåêëà 28 % (ðèñ. 9). Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè
æèäêîãî ñòåêëà σy áûñòðî ïàäàåò è äîñòèãàåò 7.85 ÌÏà ïðè
äîëå æèäêîãî ñòåêëà 48 %.

Ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ ïîëèèçîöèàíóðàòà ñíà÷àëà
ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè ðàñòåò, íî ïðè åãî äîëå îò
40 % è âûøå ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ (ðèñ. 10).

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû íîñèò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è
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çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ðèñ. 11). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëè-
ÿíèåì äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå ïðîàíàëèçèðîâàíî íèæå.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ æèäêîãî ñòåêëà.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîëèèçîöèàíóðàòà.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ ÒÄÈ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
σy õàðàêòåðíî äëÿ êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùåé 5.9 % ÒÄÈ (ðèñ. 12). 

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îò ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð,
äëÿ ó÷åòà âçàèìîâëèÿíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà íà ýòè ïàðà-
ìåòðû ïðîâåäåí ðåãðåññèîííûé àíàëèç. 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîìïîçèöèé íà ìîäóëü óï-
ðóãîñòè è ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè ñîñòàâëåíà èç-

áûòî÷íàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè
28.0x1 + 46.3x2 + 19.8x3 + 5.9x4 = 848
48.5x1 + 29.1x2 + 17.5x3 + 4.9x4 = 264
34.5x1 + 43.1x2 + 17.2x3 + 5.2x4 = 668
24.6x1 + 49.2x2 + 20.5x3 + 5.7x4 = 1054
20.7x1 + 51.7x2 + 20.7x3 + 6.9x4 = 866
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè
28.0x1 + 46.3x2 + 19.8x3 + 5.9x4 = 32
48.5x1 + 29.1x2 + 17.5x3 + 4.9x4 = 7.85
34.5x1 + 43.1x2 + 17.2x3 + 5.2x4 = 21.5
24.6x1 + 49.2x2 + 20.5x3 + 5.7x4 = 30.7
20.7x1 + 51.7x2 + 20.7x3 + 6.9x4 = 21.5
Âñÿ ïðîöåäóðà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îñóùåñòâëÿëàñü ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Mathcad. 

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îò
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÒÄÈ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ xn,
ïîêàçàííûå â òàáëèöå 2.
Òàáë. 2. Çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ èçáûòî÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïðå-
äåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
êðèâûõ ñæàòèÿ, ïîêàçàíû â òàáëèöå 3. Òàì æå ñîäåðæàòñÿ
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîýôôèöèåíòîâ xn. 

Ïðè ðåøåíèè èçáûòî÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 1, à äëÿ ïðåäåëà âû-
íóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè r = 0.925. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî,
ïîñêîëüêó ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàêëîíó êðè-
âûõ ñæàòèÿ íà èõ íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.
Â òî æå âðåìÿ, ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ïåðåñå÷åíèþ êàñàòåëüíûõ ê äâóì âåòâÿì êðèâîé ñæà-
òèÿ ñ ãîðàçäî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå òîííîñòü ðàñ-
÷åòà òàêæå çàíèæåíà. Îäíàêî òåíäåíöèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîì-
ïîçèöèé íà äàííûå õàðàêòåðèñòèêè âïîëíå àäåêâàòíà. 

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà                     Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹9-10, 2017

6

5

15

25

35

17 18 19 20 21

Äîëÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû, %

Ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè σy, ÌÏà

5

15

25

35

25 35 45 55

Äîëÿ ïîëèèçîöèàíóðàòà, %

Ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè σy, ÌÏà  

5

15

25

35

20 30 40 50

Äî ëÿ æèäêîãî ñòå êëà, %

Ïðåäåë âûíóæäåííî é ýëàñòè ÷íîñòè σy, ÌÏà

5

15

25

35

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Äîëÿ ÒÄÈ, %

Ïðåäåë âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè σy, ÌÏà

Òàáë. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïðåäåëà âûíóæäåííîé ýëàñòè÷íîñòè.



Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî âîñòðåáîâàíû êîìïîçèöèîí-

íûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè è ìàëûì óäåëüíûì âåñîì. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ îáøèðíû: àâèàñòðîåíèå, êîðàáëåñòðîåíèå, êîñ-
ìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñèñòåìû áðîíåçàùèòû è äð.
Îñîáîå ìåñòî ñðåäè âûñîêîïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ çàíèìàþò êîìïîçèòû íà ïîëèìåðíîé îñíîâå. Â ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëàõ ñêðûò îãðîìíûé ïîòåíöèàë, à íèçêàÿ ïëîò-
íîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ äåëàåò èõ îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ [1−10].

Óïðî÷íåíèå ïîëèìåðîâ ñ ïîìîùüþ íàïîëíèòåëåé, â ÷àñò-
íîñòè ïîëèòèòàíàòîâ êàëèÿ (ÏÒÊ), ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óïðî÷íåíèþ, îäíàêî ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ íåâûñîê, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñêëîííîñòüþ íàíîìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÒÊ ê àãðå-
ãàöèè, è íåâûñîêîé èõ àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêëîííîñòè ê àãðåãàöèè è
ïîâûøåíèè àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè íàíîìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå ÏÒÊ íåîáõîäèìî èõ ôóíêöèîíàëèçèðîâàòü. Îäíèì èç

ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ôóíêöèîíàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðà-
áîòêà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëåé ñîåäèíåíèÿìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàïîëíèòåëåì
è ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé è ñíèæàþùèìè ïîëèäèñïåðñíîñòü
íàïîëíèòåëÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
[4−6, 8−9]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ çà ñ÷åò îðãàíèçà-
öèè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèöå íàïîëíè-
òåëü/ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíà ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ìàðêè

ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587-93), ìîäèôèöèðîâàííàÿ òðèõëîðýòèë-
ôîñôàòîì (ÒÕÝÔ) (ÒÓ 6-05-1611-78), ñîäåðæàùèì â ñîñòàâå
èíãèáèòîðû ãîðåíèÿ − ôîñôîð è õëîð, ñòðóêòóðèðóþùèìè
ýïîêñèäíûé ïîëèìåð ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóð è îáåñïå÷èâàþùèìè óâåëè÷åíèå âûõîäà êàðáî-
íèçîâàííûõ ñòðóêòóð [3, 4, 7].
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Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ãèáðèäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû íå îáëàäàþò õðóïêîñòüþ, äåôîðìèðóþòñÿ ïðè ñæàòèè
áåç ðàçðóøåíèÿ è îáíàðóæèâàþò âûíóæäåííî-ýëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ, ò.å. ðàçìÿã÷àþòñÿ ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ.
Áëàãîäàðÿ ïðîñòîé òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ è ïðåêðàñíûì
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò íàéòè ïðèìå-
íåíèå â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àïïðåòèðîâàíèÿ ïîëèòèòàíàòîâ êàëèÿ àìèíîóêñóñíîé êèñëîòîé
íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ

À.Ñ. ÌÎÑÒÎÂÎÉ, À.Í. ËÅÄÅÍÅÂ, Ë.Ã. ÏÀÍÎÂÀ

Ýíãåëüññêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) ÔÃÁÎÓ ÂÎ "Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ãàãàðèíà
Þ.À."

Mostovoy19@rambler. ru  

Äîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ïîëèòèòàíàòà êàëèÿ àìèíîóêñóñíîé êèñëîòîé èçìåíÿåò åãî äèñïåðñíîñòü, ïîëèäèñïåðñíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ óñòàíîâëåííûì ó÷àñòèåì àìèíîãðóïï àìèíîóêñóñíîé êèñëîòû â ôîðìèðîâàíèè ñåò÷àòîé
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, ìîäèôèêàöèÿ, ïîëèòèòàíàò êàëèÿ, àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
It is proved that the modification potassium polytitanate of aminoacetic acid changes its dispersion and polydispersity and uniform distribution in

the matrix, that along with the established involving aminogrups of aminoacetic acid in the formation of a structure during curing epoxy oligomer
enhances the physical and mechanical properties of epoxy composites.

Keywords: Epoxy resin, modification, potassium polytitanate, aminoacetic acid, mechanical properties
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