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При выборе смолы для производства полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) необходимо анализировать инфор-
мацию о её адгезионных и прочностных свойствах, о величине 
объемной усадки, а также учитывать уровень водопоглощения и 
химическую стойкость полимерного связующего, выполняющего 
роль матрицы ПКМ. 
Водопоглощение в значительной степени влияет на поведение 

полимеров при переработке и на качество готовых изделий. По-
вышенный уровень водопоглощения одна из основных причин 
брака (поры, раковины, трещины, коробление, вздутия поверхности 
и др.) при формовании изделий. При превышении допустимого 
значения влагосодержания полимеры вступают в химическую 
реакцию гидролиза [1, 2]. Этот процесс разрушает ковалентные 
связи в полимерной цепи, снижая молекулярную массу поли-
мера, что приводит к значительному ухудшению механических 
свойств, таких как ударная вязкость, относительное удлинение 
при разрыве, разрушающее напряжение при растяжении, а также к 
снижению теплофизических и диэлектрических показателей. 
Свойства эпоксидных материалов, включая влагопоглощение, 

можно направленно регулировать введением в состав связующего 
наполнителей, пластификаторов, модификаторов, применением 
различных отвердителей, оптимизацией условий отверждения 
и количественного состава материала, путем прививки гидро-
фильных или гидрофобных функциональных групп или 
использование ПАВ [3–5]. 
Известны также методы модификации полимерных связующих 

на основе термореактивных смол путем их обработки как ин-
дивидуальными, так и комбинированными физическими поля-
ми [6–10], к которым относятся: термообработка, ультразвуко-
вая обработка, облучение электрическими и магнитными
полями, электромагнитные волны высокочастотного и сверх-
высокочастотного излучений. Однако такие подходы эконо-

мически не всегда эффективны, так как требуют дополнительных 
значительных материальных и трудовых затрат, связанных 
с технологической перенастройкой процесса производства, 
энергоемкого, сложного и дорогостоящего оборудования, допол-
нительных комплектующих, химических реагентов и производ-
ственных площадей.
Таким образом, разработка технических решений по повыше-

нию устойчивости полимерных композиционных материалов к во-
допоглощению является актуальной научно-практической задачей, 
решение которой позволит повысить качество деталей и изделий 
из ПКМ и в дальнейшем обеспечить требуемую долговечность
узлов, механизмов и конструкций, выполненных из них.
В настоящее время имеется тенденция к интенсификации тех-

нологических процессов на основе облучения различных ма-
териалов и их компонентов наносекундными электромагнитными 
импульсами (НЭМИ) [11–13]. Характерной особенностью нано-
секундных электромагнитных импульсов является их одно-
полярность, что приводит к отсутствию осциллирующих коле-
баний в излучаемом поле. Следствием этого выступает наличие 
пространственно-временного направленного действия силы за 
время одного импульса, создающего условия для воздействия 
на структуру и физико-химические свойства вещества [11]. 
Основными направления воздействия НЭМИ на вещества 
являются: облучение различных водных растворов; облучение 
расплавов металлов, сплавов и полимеров; облучение жидких 
углеводородов. Авторы предлагают на основе анализа научной 
информации [14–16] следующее направление применения 
НЭМИ: облучение полимерных композиционных материалов и их 
исходных компонентов после окончательного отверждения.
Цель данной работы – экспериментальная проверка эф-

фективности электроимпульсной обработки отвержденных син-
тетических термореактивных смол на основе оценки уровня 
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водопоглощения, а также установление характера взаимосвязи
между значениями водопоглощения и параметрами электро-
импульсной обработки отвержденных образцов наносекундными 
электромагнитными импульсами.

Методика экспериментальных исследований
Водопоглощение испытуемых образцов находили в соответст-

вии с методикой ГОСТ 4560-2014. Сущность метода заключается 
в определении массы воды, поглощенной образцом в результате 
пребывания его в воде в течение установленного времени при 
определенной температуре.
Для испытания были выбраны наиболее распространенные и 

перспективные в производстве армированного стеклопластика 
синтетические термореактивные смолы: эпоксидная смола YD-128 
(производство KUKDO CHEMICAL, Корея) и полиэфирная смола 
Polysysteml YMI-100 (производство KP CHEMICAL, Корея).
Экспериментальные исследования проводились в два этапа. 

На первом этапе исследовали водопоглощение отвержденных 
образцов смол, не подвергавшихся обработке наносекундными 
электромагнитными импульсами. Время выдержки образцов в 
воде составляло 24, 48,72, 96 и 120 часов. 
На втором этапе отвержденные образцы исследуемых смол 

предварительно облучались НЭМИ, после чего выдерживались в 
воде в течение 24, 48, 72, 96 и 120 часов. Время облучения образ-
цов НЭМИ составляло 5, 10, 15, 20, 25 и 30 минут. Реализовыва-
лись три режима облучения НЭМИ: частота следования импульсов 
500 Гц, амплитуда импульса 11 кВ; частота следования импульсов 
1000 Гц, амплитуда импульса 15 кВ; частота следования импульсов 
750 Гц, амплитуда импульса 15 кВ. Для всех режимов обработки 
НЭМИ длительность импульса составляла 1 нс, мощность в одном 
импульсе – более 1 МВт. 

Результаты экспериментальных исследований
На рисунках 1 и 2 представлены экспериментальные данные, 

позволяющие оценить взаимосвязь между значениями водопог-
лощения образцов из исследуемых смол, параметрами облучения 
НЭМИ и временем облучения при различном времени выдержки 
образцов в воде. Анализ представленных данных (рис. 1 и 2) по-
зволяет сделать вывод о том, что облучение НЭМИ отвержденных 
образцов исследуемых смол приводит к снижению значений водо-
поглощения. Данный факт подтверждается более низкими значе-
ниями водопоголощения практически всех обработанных НЭМИ 
образцов по сравнению с исходными значениями необработанных 
НЭМИ образцов.
Экспериментально доказано, что наиболее эффективным ре-

жимом облучения отвержденных образцов исследуемых смол 
является следующий: время обработки 10 минут, частота сле-
дования импульсов 1000 Гц, амплитуда импульса 15 кВ. Об 
этом свидетельствуют минимальные значения показателя водо-
поголощения практически для всех исследуемых образцов, не-
зависимо от времени их выдержки в воде после облучения НЭМИ. 
Увеличение времени облучения образцов НЭМИ свыше 10 минут 
до 30 минут не способствует снижению водопоглощения, о чем 
свидетельствует постепенный рост значений водопоглощения с
увеличением времени обработки для всех исследуемых мате-
риалов.

Рис. 1. Влагосодержание образцов отвержденной эпоксидной смолы 
в зависимости от времени облучения НЭМИ для различных пара-
метров наносекундных электромагнитных импульсов: 1 – А = 11 кВ, 
f = 500 Гц; 2 – А = 15 кВ, f = 1000 Гц; 3 – А = 15 кВ, f = 750 Гц.

Рис. 2. Влагосодержание образцов отвержденной полиэфирной смолы 
в зависимости от времени облучения НЭМИ для различных пара-
метров наносекундных электромагнитных импульсов: 1 – А = 11 кВ,
f = 500 Гц; 2 – А = 15 кВ, f = 1000 Гц; 3 – А = 15 кВ, f = 750 Гц.
Экспериментальные данные по влиянию времени выдержки об-

разцов в воде на значения водопоглощения приведены на рисунках 
3 и 4. Исследовались обычные отвержденные образцы и образцы 
после обработки НЭМИ наиболее эффективным режимом в тече-
ние 10 минут.

Рис. 3. Влагосодержание образцов отвержденной эпоксидной смолы в 
зависимости от времени выдержки в воде: 1 –  без облучения; 2 –  после 
облучения НЭМИ (режим (А = 15 кВ, f = 1000 Гц, τ = 10 мин).
Экспериментально установлено, что увеличение времени вы-

держки в воде всех исследуемых образцов приводит к начальному 
повышению значений влагопоглощения при времени выдержки 
от 24 до 72 часов с последующей их стабилизацией при времени 
выдержки до 120 часов. Такая тенденция изменения значений 
влагопоглощения имеет место как для обычных образцов, так и 
после обработки их НЭМИ.
Представленные экспериментальные данные (рис. 3 и 4) по-

зволяют количественно выразить влияние облучения НЭМИ на 
снижение показателя водопоглощения отвержденных образцов из 
исследуемых смол в зависимости от времени выдержки их в воде. 
Снижение водопоглощения обработанных НЭМИ образцов из 
эпоксидной смолы составляет 25,6, 25,1, 24,9, 24,3 и 15,5% при вы-
держке в воде 24, 48, 72, 96 и 120 часов соответственно. Для образ-
цов из полиэфирной смолы снижение водопоглощения составляет 
16,4, 14,1, 12,9, 13,5 и 13,8% при выдержке в воде 24, 48, 72, 96 и 
120 часов соответственно. 

Рис. 4. Влагосодержание образцов отвержденной полиэфирной смолы 
в зависимости от времени выдержки в воде: 1 – без облучения; 2 – по-
сле облучения НЭМИ (режим А = 15 кВ, f = 1000 Гц, τ = 10 мин).
Сравнительный анализ значений водопоглощения исследуемых 

смол позволяет заключить, что эпоксидная смола обладает по-
вышенной гидрофобностью по сравнению с полиэфирной смолой, 
что подтверждается минимальными значениями водопоголоще-
ния эпоксидной смолы независимо от варианта обработки и вре-
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мени выдержки в воде. Объяснить данный факт можно на основе 
сравнительного анализа химических структур исследуемых смол. 
На рис. 5 представлены идеализированные химические струк-

туры исследуемых олигомеров. Особенностью структуры типич-
ного полиэфира (рис. 5а) является расположение эфирных 
групп (CO–O–C) и реакционноспособных центров (C* = C*) 
внутри молекулярной цепочки, а  на концах цепи находятся гид-
роксильная (ОН) или карбоксильная  (С(О)ОН) группа. Как 
известно [1719], данные функциональные группы являются гид-
рофильными и очень чувствительны к воздействию воды. Вода 
после проникновения в объем полимера способна к образованию 
межмолекулярных водородных связей с гидроксильными и кар-
боксильными группами отвержденных эпоксидных полимеров, 
что приводит к существенному снижению их физико-механичес-
ких свойств.

Рис. 5. Идеализированная химическая структура: а – типичного поли-
эфира; б – типичного эпоксида.
Эпоксидные смолы представляют собой длинные молекулярные 

цепочки (рис. 5 б) с реакционноспособными центрами (эпоксидные 
группы) с обоих концов молекул. Повышенная стойкость к воде 
обеспечивается отсутствием гидрофильных эфирных групп и 
наличием метиленовой (–СН2) и метильной (–СН3) групп, которые 
являются гидрофобными и защищают молекулы от действия воды.
Снижение значений водопоглощения отверждённых образцов 

исследуемых в данной работе смол после облучения их НЭМИ, 
по всей видимости, происходит за счет проявления эффекта 
дипольной поляризации под действием электромагнитного поля [6, 
7]. Поляризация приводит к сближению макромолекул полимера, 
уплотнению структуры и снижению капиллярной пористости, 
формированию новых молекулярных связей в виде сшивок 
макромолекул. Все это приводит, в свою очередь, к повышению 
гидрофобизации в отвержденных продуктах за счет поляризации.

Выводы
Доказан экспериментально положительный эффект снижения 

способности отвержденных образцов исследуемых смол к водо-
поглощению после облучения их наносекундными электромагнит-
ными импульсами. Об этом свидетельствуют более низкие, по 
сравнению с необработанными образцами, значения параметра 
водопоголощения независимо от периода выдержки образцов в воде. 
Установлен рациональный режим облучения образцов отвер-

жденных смол наносекундными электромагнитными импульсами: 
частота следования импульсов – 1000 Гц, амплитуда импульсов – 
15 кВ, время облучения – 10 минут. При реализации данного режима 
и времени облучения для всех исследуемых смол наблюдаются 
максимальное снижение показателя водопоглощения: для эпок-
сидной смолы на 25,6%, для полиэфирной смолы на 16,4%. 
Представленные результаты являются обоснованием целесооб-

разности проведения дальнейших исследований влияния обра-
ботки НЭМИ на водопоглощение конкретных полимерных ком-
позиционных материалов, на основе использованных в данной 
работе синтетических термореактивных смол.
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