
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâà-
íèå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ òåïëîñòîéêèìè æ¸ñòêîöåïíûìè
òåðìîïëàñòàìè − ïîëèñóëüôîíàìè, ïîëèýôèðñóëüôîíàìè,
ïîëèýôèðèìèäàìè, ïîëèàðèëåíýôèðêåòîíàìè. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ýïîêñèäîâ,
ê êîòîðîìó, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò äîáàâëåíèå ê íèì àêòèâ-
íûõ ðàçáàâèòåëåé è êàó÷óêîâ.

Ñðåäè âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ òåðìîïëàñòîâ øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íàø¸ë ïîëèñóëüôîí (ÏÑÔ). Åãî ñìåñè ñ
ýïîêñèäíûìè ñìîëàìè â îñíîâíîì è èññëåäîâàëèñü [1−7].

Òåïëîñòîéêèå òåðìîïëàñòû â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè − âåùåñ-
òâà òâ¸ðäûå. Îíè ñóùåñòâóþò â âèäå ïîðîøêîâ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ, âîëîêîí, ãðàíóë, ïë¸íîê. Â òàêîì ñîñ-
òîÿíèè èõ àäãåçèÿ ê òâ¸ðäûì òåëàì (è ê âîëîêíàì, â ÷àñò-
íîñòè) áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íà íóëþ, îò÷åãî âîçíèêàåò îïàñíîñòü, ÷òî ââåäåíèå â ýïîêñèä
êîìïîíåíòà ñ íóëåâîé àäãåçèåé ïðèâåä¸ò ê óõóäøåíèþ àäãå-
çèîííîé ñïîñîáíîñòè âñåé êîìïîçèöèè. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå
ñ àäãåçèåé ìîäèôèöèðîâàííûõ òåðìîïëàñòàìè ýïîêñèäîâ,
âåñüìà âàæíû, òàê êàê ýòè ñâÿçóþùèå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â êà÷åñòâå ìàòðèö âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòîâ è â êà÷åñòâå àä-
ãåçèâîâ êëååâûõ ñîåäèíåíèé.

Èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê âëèÿåò ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëè-
ñóëüôîíà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå (â òîì ÷èñëå àäãåçèîí-
íûå) è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Öåëü äàííîé ðàáîòû − èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîëèñóëüôîíîâ
ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ìî-
äèôèöèðîâàííûõ èìè ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ ñ âîëîêíàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ýïîêñèïîëèñóëüôîíîâûå

êîìïîçèöèè íà îñíîâå ýïîêñèäèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ
10587-84), ìîäèôèöèðîâàííîé ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïîëè-
ñóëüôîíà ÏÑÊ-1 ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 5000, 10000, 17000,
27000, 35000 è 42000. Êîíöåíòðàöèÿ ïîëèñóëüôîíà â ñâÿçóþ-
ùåì ñîñòàâëÿëà 5%, 10%, 15% è 20% îò ìàññû ÝÄ-20 è íå
çàâèñåëà îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ÏÑÊ-1.

Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ òðèýòàíîëàìèíîòè-
òàíàò (ÒÝÀÒ); â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èññëåäóåìûõ àäãåçèîí-
íûõ ñîåäèíåíèé − ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 150ìêì.

Ñìåøåíèå ÝÄ-20 è ÏÑÊ-1 îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåõà-
íè÷åñêîé ìåøàëêè â òå÷åíèå 5…6 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 100
°Ñ äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîëèñóëüôîíà â ýïîêñèäíîì îëè-
ãîìåðå (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëåé).

Äëÿ îöåíêè àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ êîìïî-
çèöèé áûëà èçìåðåíà åå ñäâèãîâàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü (τ)
â ñîåäèíåíèÿõ ñî ñòàëüíîé ïðîâîëîêîé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì âûäåðãèâàíèÿ (pull-out).

Îáðàçöû ãîòîâèëè â àëþìèíèåâûõ ÷àøå÷êàõ (ãëóáèíà − 3 ìì,
äèàìåòð   8 ìì, òîëùèíà àëþìèíèåâîé ôîëüãè   0,03 ìì). Äëÿ
øòàìïîâêè ÷àøå÷åê ïðèìåíÿëèñü ñïåöèàëüíûé ïóàíñîí è
ìàòðèöà. Â öåíòð ãîòîâûõ ÷àøå÷åê âñòàâëÿëñÿ îòðåçîê ñòàëü-
íîé ïðîâîëîêè (äëèíà − 4…6 ñì), à çàòåì çàëèâàëàñü èññëå-
äóåìàÿ ñìåñü. Ôîðìû ñ çàëèòûìè îáðàçöàìè ñòàâèëè â òåð-
ìîøêàô è âûäåðæèâàëè â íåì â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ ïðè 160°Ñ.
Ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îïèñàíà â [8−10] .

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τ îò ïëîùàäè êîíòàê-

òà S äëÿ ñîåäèíåíèé íåìîäèôèöèðîâàííîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20
è åãî ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÏÑÊ-1 ñî ñòàëü-
íîé ïðîâîëîêîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî è äëÿ "÷èñòîé" ýïîêñèäíîé ñìîëû, è äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ïîëèñóëüôîíîì ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü τ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëî-
ùàäè êîíòàêòà S ìåæäó ñâÿçóþùèì è ñòàëüíîé ïðîâîëîêîé.
Ïðèâåä¸ííûå çàâèñèìîñòè τ−S òèïè÷íû. Îíè íàáëþäàþòñÿ
äëÿ ñîåäèíåíèé "ïîëèìåð   âîëîêíî" ñ àäãåçèâàìè è ïîäëîæ-
êàìè ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [8−11]. Ïàäåíèå τ ñ ðîñòîì S
ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà è îáúÿñíÿåòñÿ:
1) íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñäâèãîâûõ (êàñàòåëüíûõ)
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà "âîëîêíî-
ñìîëà" ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåé íàãðóçêè;
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Èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè (τ) ñîåäèíåíèé ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 150 ìêì -
ìîäèôèöèðîâàííîå ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå. Ìîäèôèêàòîðîì ñëóæèëè ïîëèñóëüôîíû ÏÑÊ-1 ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (Ì);
êîíöåíòðàöèÿ (Ñ) ÏÑÊ-1 èçìåíÿëàñü îò 5 äî 20 % (ìàññ.). Ïîêàçàíî, ÷òî âèä êðèâûõ  τ−Ñ ñ èçìåíåíèåì Ì ìåíÿåòñÿ. Ïðè Ì = 5000 è 10000
τ îò Ñ íå çàâèñèò; ïðè Ì = 17000 è 27000 çàâèñèìîñòü  τ−Ñ îïèñûâàåòñÿ êðèâîé ñ ìàêñèìóìîì. Ïðè Ì = 35000 è 42000 àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
ñ ðîñòîì Ñ óìåíüøàåòñÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå τ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ýïîêñèäîâ òåïëîñòîéêèìè
òåðìîïëàñòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíûé îëèãîìåð, ïîëèñóëüôîí, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ñîåäèíåíèÿ ïîëèìåð - âîëîêíî, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü,
êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

The paper presents concentration dependencies of the adhesive strength (τ) in the joints between a steel wire 150 µm in diameter and a modified
epoxy binder. Polysulfones PSK-1 of various molecular mass (M) were used as the modifiers; PSK-1 concentration varied from 5 to 20 mass %. It is
shown that the shapes of  τ−Ñ curves are different for various M. In the case of Ì = 5000 and 10000,  τ does not depend on Ñ; in the case of Ì =
17000 and 27000, the  τ−Ñ dependence is a curve with a maximum. In the case of M = 35000 and 42000, the adhesive strength decreases with increas-
ing C. The paper considers the factors affecting the measured values of   when modifying the epoxies with heat resistant thermoplasts. 

Keywords: epoxy oligomers, polysulfone, molecular mass, polymer-fiber joints, adhesive strength concentration dependence



2) îñòàòî÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþ-
ùèìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè îáðàçîâàíèè ñîåäèíåíèÿ è åãî
äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ.
Ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíàÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò ïëîùàäè êîíòàê-
òà ïîëèìåðà ñ âîëîêíîì äëÿ ñîåäèíåíèé ÝÄ-20 + ÏÑÊ-1 − ñòà-
ëüíàÿ ïðîâîëîêà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîëèñóëüôîíà.

Èç çàâèñèìîñòåé àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τ îò ïëîùàäè
êîíòàêòà S (ñå÷åíèåì êðèâûõ τ−S ïðè S = const) áûëè ïîëó-
÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîé àäãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé âîëîêíî - ýïîêñèäíàÿ ñìîëà +
ÏÑÊ-1 ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ðèñ. 2). 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî íå òîëüêî çíà÷åíèÿ τ, íî è õàðàêòåð
êîíöåíòðàöèîííûõ êðèâûõ "ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà -
êîëè÷åñòâî ââåä¸ííîãî ìîäèôèêàòîðà" ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèñóëüôîíà. Åñëè ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà ìàëà − 5000, 10000, òî äîáàâëåíèå ÏÑÊ-1 íà ïðî-
÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà íå âëèÿåò; ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè
ÏÑÊ-1 ïðî÷íîñòü àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé ðàâíà ïðî÷íîñòè
ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ âîëîêîí ñ íåìîäèôèöèðîâàííîé ñìî-
ëîé ÝÄ-20.

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîé àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé "âîëîêíî − ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20 +
ÏÑÊ-1" ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ïëîùàäü àäãåçèîííîé
ñîåäèíåíèé S = 0,65ìì2. ÌÌ: 5000("), 10000 (x); 17000 ("), 27000
(î); 35000 (∆), 42000 (    ).

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ ñìîëû ÝÄ-20
ïîëèñóëüôîíîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ìàññàìè 17000 è 27000 âå-
ä¸ò ê ñîçäàíèþ ñâÿçóþùèõ ñ áëèçêîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ: ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ âîëîêíàìè ïðè ââåäåíèè 5%
ýòèõ ïîëèñóëüôîíîâ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ (íà 10%), çà-
òåì îíà íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè 10…20%
ÏÑÊ-1 çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê èñõîäíûì, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîå-
äèíåíèé ñî ñìîëîé áåç ìîäèôèêàòîðà. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïî-
ëèñóëüôîíàìè ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 35000 è 42000 âûçû-
âàåò áîëåå çàìåòíîå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ìîäèôèêàòîðó ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 42000. Îäíàêî äàæå ïðè ââåäåíèè â ñìîëó 20%
ýòîãî ÏÑÊ-1 îí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé, ïðî÷-
íîñòü êîòîðûõ ëèøü íà 18% ìåíüøå, ÷åì ñîåäèíåíèé ñ íåìî-
äèôèöèðîâàííîé ñìîëîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÑÊ-1 ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 35000 ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà
íå ïðåâûøàåò 10%. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðèâåä¸ííûå íà
ðèñ. 2, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäå-
ëà "âîëîêíî − ýïîêñèïîëèñóëüôîíîâîå ñâÿçóþùåå" ìîæåò
îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàòîðîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé íå âûøå 35000. Ýòè æå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèñóëüôîíà ïðîÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ìåæôàçíîé ïðî÷íîñòè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü τ â ñîå-
äèíåíèÿõ ïîëèñóëüôîí - âîëîêíî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó
ñîåäèíåíèé ÝÄ-20 − âîëîêíî, ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæè-
äàòü çàìåòíîãî ïîíèæåíèÿ τ â ñîåäèíåíèÿõ ýïîêñèïîëèñóëü-
ôîíîâûõ ñâÿçóþùèõ ñ âîëîêíàìè. Îäíàêî (ðèñ. 2) àäãåçèîí-
íàÿ ïðî÷íîñòü ïîíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îñíîâíûå ôàê-
òîðû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ àäãåçèîííîé
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ïðî÷íîñòè. Èçìåíåíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà
àäãåçèâà îáñóæäàëîñü íàìè â ðÿäå ðàáîò [11-16]. Â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ áûëî ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïÿòü ôàêòîðîâ:
1. ïðèðîäó ñâÿçåé, äåéñòâóþùèõ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà; 
2. èõ êîëè÷åñòâî;
3. äåôåêòíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà; 
4. îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå;
5. ñòðóêòóðó (ôàçîâîå ñîñòîÿíèå) ìåæôàçíûõ ïðèïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëî¸â.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â [11−16] äàííûõ ïîçâîëÿåò óò-
âåðæäàòü, ÷òî êàæäûé òèï ìîäèôèêàòîðà èçìåíÿåò ïåðå÷èñ-
ëåííûå îñíîâíûå ôàêòîðû îïðåäåë¸ííûì, õàðàêòåðíûì äëÿ
íåãî îáðàçîì, îäíàêî èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì
ëþáàÿ èç íèõ òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ýòè ôàêòîðû â èññëåäó-
åìîì íàìè ñëó÷àå − ïðè ââåäåíèè ïîëèñóëüôîíà â ýïîêñèä-
íóþ ñìîëó ÝÄ-20, ñîîòâåòñòâåííî, êàêîé âèä ìîãóò ïðèíèìàòü
ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè ýïîêñèïîëèñóëüôîíîâûõ ñâÿçóþùèõ ñ âîëîêíàìè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå ïîëèñóëüôîíà íå ìîæåò óâåëè-
÷èòü íè ýíåðãèé, äåéñòâóþùèõ ÷åðåç ãðàíèöó ñâÿçåé, íè èõ
êîëè÷åñòâà, òî åñòü èçìåíåíèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ ëèáî ïðè-
âåä¸ò ê ïàäåíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ëèáî îñòàâèò å¸ íå-
èçìåííîé. Íå ìîæåò óëó÷øèòü ââåäåíèå ïîëèñóëüôîíà è ñîñ-
òîÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà: ïðè åãî äîáàâëåíèè âÿçêîñòü êîìïî-
çèöèé ÝÄ-20 + ÏÑÊ-1 âîçðàñòàåò è òåì áîëåå ðåçêî, ÷åì áî-
ëüøå êîíöåíòðàöèÿ ââîäèìîãî ìîäèôèêàòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì
âÿçêîñòè óõóäøàåòñÿ ðàñòåêàíèå è ñìà÷èâàåìîñòü, óâåëè÷è-
âàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ðàç-
ëè÷íûõ äåôåêòîâ, ñòàíîâÿùèõñÿ â äàëüíåéøåì (ïðè íàã-
ðóæåíèè) èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (èñòî÷íè-
êàìè ðîñòà òðåùèí). Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ýòîãî ôàê-
òîðà â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ òàêæå äîëæíî ïðèâåñòè
ê ïàäåíèþ çíà÷åíèé τ.

Â ðÿäå ðàáîò [17−18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàï-
ðÿæåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà "âîëîêíî-ïîëè-
ìåð" äî ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è âîçíèêàþùèå èç-çà
ðàçíîñòè òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïî-
íåíòîâ ñêëåéêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà ðàçíîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäóëåé
óïðóãîñòè), ïðè äîáàâëåíèè ê ýïîêñèäíîìó îëèãîìåðó òåï-
ëîñòîéêîãî òåðìîïëàñòà, ìîãóò óìåíüøàòüñÿ. Èõ óìåíüøå-
íèå âåä¸ò ê ðîñòó èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè. Îäíàêî ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ìîæ-
íî îæèäàòü òîëüêî ïðè ìàêñèìàëüíîé (ïðèáëèçèòåëüíî 20%)
êîíöåíòðàöèè ââîäèìîãî ìîäèôèêàòîðà, ò.å. òîãäà, êîãäà çíà-
÷åíèÿ τ ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò àä-
ãåçèîííîé ïðî÷íîñòè (å¸ ñèíåðãèçì) èëè îòíîñèòåëüíî íåáî-
ëüøîå ïàäåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ âëèÿíèåì ïî-
ñëåäíåãî ôàêòîðà (ñòðóêòóðà è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëî¸â), îò êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ýïîêñèïîëèñóëüôîíîâûõ ñìåñåé áûëî
ïîäðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòàõ À.Å. ×àëûõà ñ ñîòðóäíèêàìè
(ñì., íàïðèìåð, [19−20]). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâàÿ ñòðóê-
òóðà îòâåðæä¸ííûõ ïîëèìåðîâ çàâèñèò îò ñîñòàâà èñõîäíûõ
ñìåñåé è ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ ÏÑÊ-1. Ñìåñè, ïîë-
íîñòüþ ñîâìåñòèìûå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî
îòâåðæäåíèÿ, ïðè îòâåðæäåíèè ðàññëàèâàþòñÿ.

Ïðè äîáàâëåíèè â ñìîëó ìàëîãî êîëè÷åñòâà ïîëèñóëüôîíà
(5%) îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà òèïà "ìàòðèöà − âêëþ÷åíèÿ", â
êîòîðîé îòäåëüíûå "îñòðîâêè" ìîäèôèêàòîðà äèñïåðãèðîâà-
íû â ÝÄ-20; ïðè äîáàâëåíèè ïîëèñóëüôîíà â êîëè÷åñòâå 10%
è 15% îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ "ñîïðîòÿæ¸ííûìè" ôàçàìè. 

Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà îòâåðæä¸ííûõ ýïîêñèïîëèñóëüôîíî-
âûõ ìàòðèö â ñëîÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê âîëîêíó, ïîõîæà íà òàêî-
âóþ â îáú¸ìå, íî îáîãàùåíà ñìîëîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ íå òîëüêî óñòà-
íàâëèâàþòñÿ àäãåçèîííûå ñâÿçè, íî è ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå
èññëåäóåìûõ ñìåñåé − ôàçîâîå ðàçäåëåíèå, îñîáåííî îò÷¸ò-
ëèâî ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè áîëüøèõ (20%) êîíöåíòðàöèÿõ ìî-
äèôèêàòîðà. Ìîäèôèöèðîâàíèå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ (ãðàíè÷àùèõ ñ âîëîêíàìè) ñëî¸â ìàò-
ðèöû. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ çà-
ðîæäàþòñÿ, ôîðìèðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðåùèíû, îò-
âåòñòâåííûå çà ðàçðóøåíèå ñîåäèíåíèé. Íàïðèìåð, â ïðè-
ñóòñòâèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è (èëè) ñîïðîòÿæ¸ííûõ
ñòðóêòóð ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïóòü è õàðàêòåð äâèæåíèÿ òðå-
ùèíû. Ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ
äëÿ ðàçðóøåíèÿ, ÷òî â èòîãå óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ãðàíèöû
ðàçäåëà. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ýòîãî ìå-
õàíèçìà ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ýïîêñè-
äîâ äàæå âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ïîëèñóëüôîíàìè íåâåëèêî.

Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè τ ïðè ìî-
äèôèöèðîâàíèè ýïîêñèäíîé ñìîëû òåðìîñòîéêèì òåðìî-
ïëàñòîì ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ôàçû, îáîãàù¸í-
íîé êîìïîíåíòîì ñ ìåíüøåé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ; ñî-
õðàíåíèå àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè èëè å¸ ðîñò − ñ èçìåíåíèåì
õàðàêòåðà ðîñòà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ïðèïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ.

Ïðåäëîæåííûé ïÿòèôàêòîðíûé àíàëèç ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñ åãî ïîìîùüþ
ìîæíî â îáùèõ ÷åðòàõ îáúÿñíèòü êîíöåíòðàöèîííóþ çàâè-
ñèìîñòü àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè. Îä-
íàêî îòâåòîâ íà áîëåå ÷àñòíûå âîïðîñû (ïî÷åìó, íàïðèìåð,
èçìåíÿåòñÿ âèä êîíöåíòðàöèîííûõ êðèâûõ ïî ìåðå èçìåíå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèñóëüôîíà), îí íå äà¸ò. Äëÿ ýòî-
ãî òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, â êî-
òîðûõ íàðÿäó ñ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ èçó÷àþòñÿ ñòðó-
êòóðà è ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäîâ â æèäêîì è
òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ïîëèìåòèëìåòàêðè-
ëàòå ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ïðè ÷àñòîòå 50 êÃö â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 170 äî 420 Ê.

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè ëåæèò â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ
âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè.
Âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû

èçó÷àëîñü ïî èçìåíåíèÿì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëó÷åííîãî ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε' è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü tgδ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî îáëó-
÷åíèÿ, ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè èñ-
ñëåäîâàëèñü ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû ~511 íì. Ëàçåðíûå èìïóëüñû, èìåþùèå äëè-
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà

Ç.Ñ. ÒÎÐØÕÎÅÂÀ1, À.Ñ. ÀÕÐÈÅÂ1, Á.È. ÊÓÍÈÆÅÂ2
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ïðè ÷àñòîòå 50 êÃö â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 170 äî 420 Ê. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà îáðàçöîâ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ), ðàçðóøåíèå, òðåùèíà, ëàçåðíûé èìïóëüñ.
The effect (impact) of laser radiation on the dielectric properties of polymethylmethacrylate at frequency of 50 kHz over a wide temperature

range(interval). The authors have shown that the treatment (processing) of the samples with laser radiation leads to substantial changes in the dielec-
tric constant and dielectric loss tangent (tangent of the angle)

Keywords: polymethylmethacrylate (PMMA), the destruction, the laser pulse, crack.
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