
Ââåäåíèå
Ãðàôåíû − íîâûé âèä óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ôîðìèðóþ-

ùèé äâóðàçìåðíûå ñòðóêòóðû. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ
èõ ñóùåñòâîâàíèÿ äåëàëèñü äàâíî − èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ãðà-
ôèòà. Íî êàê ìàòåðèàë ãðàôåíû îòêðûòû ëèøü â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå − ðàáîòàâøèìè â ÑØÀ è ÅÑ âûõîäöàìè èç
ÑÑÑÐ ôèçèêàìè À.Ãåéìîì è Â.Íîâîñ¸ëîâûì (ïîëó÷èâøèìè
çà ýòî Íîáåëåâñêóþ Ïðåìèþ) [1, 2]. Ñðàçó áûëè îáíàðóæåíû
åãî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà [1−5, 15−22], ïîñëå ÷åãî íà÷àëñÿ
áóì èññëåäîâàíèé ãðàôåíîâî-ïîëèìåðíûõ è äðóãèõ ñèñòåì.

Íà ñåãîäíÿ âîïðîñ î äåéñòâèè ãðàôåíà íà ñâîéñòâà ïîëè-
ìåðîâ âûçûâàåò ïðèìåðíî òîò æå èíòåðåñ, ÷òî áûë â íà÷àëå
âåêà â îòíîøåíèè íàíîòðóáîê, à â 80−90-õ ãîäàõ − â îòíîøåíèè
íàíîêðåìíåç¸ìîâ. Óñèëèÿìè ÑÌÈ è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ
èçäàíèé ãðàôåíàì ñîçäàí èìèäæ ñóïåðïðî÷íîãî ìàòåðèàëà
áóäóùåãî, ñïîñîáíîãî íà ïîðÿäîê óñèëèâàòü ëþáûå êîìïî-
çèòû. Ïðèìåðíî 10 ëåò íàçàä íà÷àëñÿ ìàññèðîâàííûé ïîòîê
ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ñîîáùåíèé î âëèÿíèè ãðàôåíîâ íà
ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ, â òîì ÷èñëå ýïîêñèäíûõ [2−5].

Ñòðóêòóðíî ãðàôåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîàòîìíûå
ëèñòû èç sp2-ãèáðèäèçîâàííûõ àòîìîâ Ñ, óïàêîâàííîãî â
äâóìåðíûå ñîòîïîäîáíûå ÿ÷åéêè ñ äèñòàíöèåé Ñ−Ñ ðàâíîé
0,142 íì [6−8]. Òåîðåòè÷åñêè îí èìååò âûñîêóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü (5000 W·m-1·K-1 [9, 10]) − äàæå áîëåå âûñîêóþ, ÷åì
ó êàðáîíàíîòðóáîê (3000−3500 W·m-1·K-1 [11]) è òåì áîëåå
àëìàçà (2000 W·m-1·K-1 [12]). Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
÷òî ãðàôåíîâûå ìåìáðàíû îáëàäàþò êîýôôèöèåíòîì òåðìî-
ïðîâîäèìîñòè ïîðÿäêà ~ 600 W·m-1·K-1 [13], ÷òî èíîãäà ïðå-
âûøàåò òàêîâîé äëÿ ìåäè. Ýòî ãîâîðèò î âûñîêèõ ñïîñîáíî-
ñòÿõ ãðàôåíà íàïðàâëåííî äèññèïèðîâàòü òåïëî. Òàêæå ãðà-
ôåíû îòëè÷àþòñÿ çàìåòíîé àíèçîòðîïèåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ãðàôåíû ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê óñèëèâàþùèå äîáàâêè äëÿ ýïîêñèäíûõ
è äðóãèõ òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ [16]. Ñïåöñòðóêòóðà
ãðàôåíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óïðî÷íåíèþ ìàòå-
ðèàëà èëè óñèëåíèþ åãî àäãåçèè ê ðÿäó ïîâåðõíîñòåé. Èç-
âåñòíî íåìàëî ïîïûòîê çàÿâèòü î êàðäèíàëüíîì ïîâûøåíèè
ñâîéñòâ ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàôåíîâ. Îïèøåì íåêîòîðûå èç íèõ.

Êàñàòåëüíî àíòèêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ, èìååòñÿ ðàáîòà
òàéâàíüñêîãî êîëëåêòèâà − ñîãëàñíî Chang ñ ñîàâòîðàìè [3],
èíãèáèðîâàíèå êîððîçèè õîëîäíîêàòàíîé ñòàëè îáóñëîâëåíî
ýïîêñèãðàôåíîâûì ïîêðûòèåì èç-çà çàòðóäíåíèÿ ãðàôåíîì
äîñòóïà êèñëîðîäà ê ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ding ñ ñîàâòîðàìè [4] íà ïðèìåðå íàïîëíåííîãî ïîëèàìè-
äà-6 ïîêàçàë ðîñò ïðîâîäèìîñòè ïîñëå íàïîëíåíèÿ ãðàôåí-
îêñèäîì (10 ìàñ.%). Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïðîâîäÿùèé íàïîë-
íèòåëü è àíòèêîððîäàíò, ãðàôåí è åãî ôîðìû (ãðàôåíîêñèä è
äð.) âûñîêîýôôåêòèâíû. 

Ñâîéñòâà ãðàôåíà ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ñîçäàíèÿ òåð-
ìîñòîéêèõ òåïëîïðîâîäíûõ ýïîêñèäíûõ è ïîëèýôèðíûõ ïëà-
ñòèêîâ, ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òåðìîðåçèñòèâíîñòü êîòîðûõ
(äî 200°Ñ) îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Îäíàêî âëèÿíèå
ãðàôåíà íà áàçîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè îñòà¸òñÿ âîïðîñîì äëÿ èçó÷åíèÿ. È öå-
ëüþ ýòîé ðàáîòû áûëî âûÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òà-
êîãî âëèÿíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ñòîéêîñòíûå è ñòðó-
êòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýïîêñè-ãðàôåíîâîãî êîìïîçèòà.

Ýêcïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ïðèãîòîâëåíèå è ñòðóêòóðà ãðàôåíà. Ïîëó÷åíèå ðåäêîñëî-

èñòûõ ïëàñòèíîê (FLG ïëàñòèíêè) ãðàôåíîâ èç ãðàôèòîâûõ
÷åøóåê îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî Z.Y. Xia [11] ïî óñîâåð-
øåíñòâîâàííîìó Ñ.Øóëüãîé [14] ìåòîäó. ×åøóéêè áûëè îò-
ôèëüòðîâàíû, ïðîìûòû ñíà÷àëà äèñòèëëÿòîì, à çàòåì òðèæ-
äû ýòàíîëîì, è ïðîñóøåíû. Çàòåì îíè äèñïåðãèðîâàëèñü â
êèïÿùåì ýòàíîëå (8 ã/ë) è îáðàáàòûâàëèñü 20 kHz óëüòðà-
çâóêîì äî ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèè (â êîòîðîé
îíè è ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòîÿííî). 

Ýëåêòðîíî-ìèêðîñêîïèÿ ïîêàçûâàåò íàì ÷àñòèöû ãðàôåíà
ðàçìåðàìè 5õ5  ì è òîëùèíîé ïîðÿäêà 50 íì (ðèñ.1). Ðåíòãåí
(X ray diffraction analysis) ïîêàçûâàåò, ÷òî FLG ïëàñòèíêè
ñîäåðæàò ïîðÿäêà 40 ìîíîàòîìíûõ ëèñòîâ ãðàôåíà. Êàê èç-
âåñòíî, ïðè êîëè÷åñòâå ñëî¸â áîëåå òð¸õ ôèç-õèìèÿ ãðàôå-
íîâ èçìåíÿåòñÿ ìàëî [1, 2].

Èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòîâ. Ýïîêñèäíóþ ñìîëó Ýïîêñè-520
(÷åøñêèé àíàëîã ñîâåòñêîé ÝÄ-20) ñìåøèâàëè ñî ñïèðòîâûì
ðàñòâîðîì ãðàôåíà â ïðîïîðöèÿõ ïîëó÷åíèÿ 0,01−5 ìàñ.%
ðàñòâîðîâ. Îòâåðæäåíèå ïðîâîäèëè èçâåñòíûì ïîëèàìèíîì
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïîëíåíèå ãðàôåíàìè (èç ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ ïëîòíîñòè 8 è 31 ã/ë) ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ñòîéêîñòü ê
èñòèðàíèþ, ïðî÷íîñòíóþ òåðìîñòîéêîñòü (íà ïðèìåðå ïîëóòîðàêðàòíîãî ïàäåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè 25 è 200°Ñ), à òàêæå ñòîéêîñòü
ê àãðåññèâíûì æèäêîñòÿì (íà ïðèìåðå êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû, õëîðìåòèëåíà è ñìåñè àöåòîíà ñ ýòèëàöåòàòîì). Íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî àâòîð âèäèò îñîáåííîñòè ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû ãðàôåíà, ñêëîííîé ê äåçàêòèâàöèè (ñàìîñâîðà÷èâàíèþ) ÷àñòèö
è ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîé ê òåõíîëîãèè åãî çàìåñà â ñìîëå ïðè îòâåðæäåíèè. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîå óâåëè÷åíèå (â
1,3−1,8 ðàç) ïðî÷íîñòè ïðè íîðìàëüíîì àäãåçèîííîì îòðûâå ñêëååííûõ ñòàëüíûõ öèëèíäðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îãðàíè÷åííîñòü
ïîçèòèâíûõ ýôôåêòîâ ãðàôåíà êàê íàïîëíèòåëÿ ýïîêñèäîâ, õîòÿ åãî ââåäåíèåì ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øàòü îòäåëüíûå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå
õàðàêòåðèñòèêè (àäãåçèþ, òåðìî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü).

It is established that the filling with graphenes reduces the compressive strength, abrasion resistance, and also resistance to aggressive liquids
(conc.HNO3, chloromethylene and a mixture of acetone and ethyl acetate). The author sees that the probable reason for this is the features of the plate
structure of graphene, prone to deactivation (self-rotation) of particles and therefore sensitive to the technology of its kneading in resin when cured. At
the same time, there is an important increase (by 1.3−1.8 times) in the strength at normal adhesion separation of the glued steel cylinders. Studies have
shown the limited positive effects of graphene as a filler of epoxides, although its introduction can significantly improve certain practical characteris-
tics (adhesion, thermal and electrical conductivity).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèñìîëà ÝÄ20, ãðàôåí, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ïðè èçãèáå, àäãåçèÿ, íàáóõàíèå, òåðìîãðàììû.
Keywords: epoxy resin ED20, graphene, compressive strength, bending, adhesion, swelling, thermograms.



ÏÝÏÀ (â ñîîòíîøåíèè ñìîëà:ÏÝÏÀ 7:1) ïî èñòå÷åíèè ñðîêà
ñîçðåâàíèÿ êîìïîçèöèé, ïðèíÿòîãî çà 2 íåäåëè. Îòâåðæäåí-
íûå êîìïîçèòû ðàçëèâàëè â ôîðìû èëè íàìàçûâàëè òîíêèì
ñëîåì íà ñêëåèâàåìûå ïîâåðõíîñòè. Ñïóñòÿ 5 ñóòîê èõ òåð-
ìîîáðàáàòûâàëè ïðè 75°C 3 ÷àñà, êðîìå îáðàçöîâ äëÿ íàáó-
õàíèÿ. Íàðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ íàïîëíåííûõ
êîìïîçèòîâ ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî îäíîâðåìåííî èññëåäî-
âàòü ðÿä ïðî÷íîñòíûõ è ñòîéêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-
÷åííûõ êîìïîçèòîâ, ïî õîäó ðàáîòû ïðîâîäÿ âèçóàëüíûé è
ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç. Ïîêà ãðàôåíû ñóùåñòâóþò ëèøü
â ðàñòâîðàõ, è â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñïèðòîâûå ðàñ-
òâîðû (íà îñíîâå äèñïåðñèè ãðàôèòà â ñïèðòå) ïàðòèè 2015 ã.
ñ óäåëüíûìè âåñàìè 8 è 31 ã/ë.

Ðèñ. 1. ÒÝÌ è ÑÝÌ ôîòîãðàôèè èñïîëüçóåìîãî ãðàôåíà.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå.

Ãðàôåí ñ óäåëüíûì âåñîì â ðàñòâîðå 8 ã/ë.
Âëèÿíèå ãðàôåíà íà ïðî÷íîñòü íåîäíîçíà÷íî. Íàèáîëåå

ÿðêèé óñèëèâàþùèé ýôôåêò íàïîëíåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ àä-
ãåçèè ïðè îòðûâå ñòàëüíûõ ñêëååê, â îñîáåííîñòè ïðè 2 ìàñ.%
(òàáëèöà 1). Àäãåçèÿ ê ñòåêëîïëàñòèêó çàâèñèò îò êîíöåíòðà-
öèè ãðàôåíà (òàáëèöà 2).
Òàáë. 1. Ïðî÷íîñòü (íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ â êãñ) àäãåçèè ê ñòàëè
ïðè îòðûâå ñêëååííûõ ñòàëüíûõ öèëèíäðîâ-ãðèáêîâ äèàìåò-
ðîì 25 ìì äëÿ íåíàïîëíåííîãî (Í) è ñ 1−5 ìàñ.% ãðàôåíà.

Òàáë. 2. Ïðî÷íîñòü (íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ â ÌÏà) àäãåçèè ê
ñòåê-ëîïëàñòèêó è ñòàëè ïðè èñïûòàíèè íà ñäâèã ñêëååííûõ
ïëàñòèí ïëîùàäüþ 3 ñì2.

Âìåñòå ñ òåì, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïîñëå íàïîëíåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ (òàáëèöà 3). Ïðè ýòîì õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ
ïëàñòè÷íîãî (ñ áî÷êîâàíèåì îáðàçöà) íà õðóïêèé (òàáëèöà 3),
à ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè (5 ìàñ.%, òðåñêà-

åòñÿ ïðîäîëüíî è áåç ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ïðîÿâëåíèè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ãðàôåíà â ïîëèìåðå.
Òàáë.  3. Ïðî÷íîñòü (íàãðóçêà ðàçðóøåíèÿ â ÌÏà) íà ñæàòèå äëÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (äèàìåòð 6,5 ìì, âûñîòà 8-10 ìì). * -
"Õðóïêî/ìåëê" îçíà÷àåò õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñ ðàçë¸òîì íà ìåë-
êèå îñêîëêè. 

Ïðè âûäåðæêå â àöåòîíå âñå èññëåäîâàííûå êîìïîçèòû
ïîäâåðãàþòñÿ áûñòðîìó íàáóõàíèþ è ðàçëîæåíèþ â òå÷åíèå
1−2 ñóòîê. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàñòðåñêèâàíèÿ êîì-
ïîçèòà ïîä äåéñòâèåì äèôôóíäèðóþùåãî àöåòîíà. Ïðèñóò-
ñòâèå ãðàôåíà â êîìïîçèòå íå äà¸ò óñèëåíèÿ ñòîéêîñòè ê àöå-
òîíó (ðèñ. 2), õîòÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìåíåå àêòèâíîìó
íàáóõàíèþ â ïåðâûå ÷àñû. 

Ðèñ. 2. Âèçóàëüíûå ýôôåêòû ñóòî÷íîãî âëèÿíèÿ àöåòîíà íà
îáðàçöû áåç (Í, Íà) è ñ ãðàôåíîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ãðàôåíà (óäåëüíûì âåñîì 8 ã\ë) â
ïîëèýïîêñèä ìîæåò äàâàòü ïîâûøåíèå àäãåçèè ê ñòàëè è
ñòåêëîïëàñòèêó è èçìåíÿòü õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè ñæàòèè
(ñ ïëàñòè÷íîãî íà õðóïêèé).  

Ãðàôåí ñ óäåëüíûì âåñîì 31 ã/ë.
Ìîðôîëîãèÿ è ÈÊ-ñïåêòðû êîìïîçèòîâ. 
Ýòî áîëåå ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ ãðàôåíà, áûñòðî îñå-

äàþùàÿ èç ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà. Êàê âèäèì èç ðèñ. 3, êîì-
ïîçèöèÿ ñîäåðæèò ñðàâíèòåëüíî êðóïíûå àãðåãàòû ãðàôå-
íîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìîãóò äîñòèãàòü 0,4 ìì (ðèñ. À). Â êîì-
ïîçèöèè òàêæå ñòàáèëèçèðóþòñÿ ðåäêèå ìèêðîïóçûðüêè âîç-
äóõà (ðèñ. Â), ïîêðûòûå ñðàâíèòåëüíî òîëñòîé (äî 0,02 ìì,
ðèñ. Â) ãðàôåíîâîé ïë¸íêîé.

Èç ÈÊ-ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàôåíà (íà
ïðèìåðå 2 ìàñ.%), íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû ñú¸ìêè, èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ (îñëàáëÿþòñÿ ëèøü ïèêè
èñõîäíîãî îëèãîìåðà ïðè 1880−2089 ñì-1, ðèñ. 4), õîòÿ èõ êî-
ëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ñàìûìè õàðàêòåðèñòè÷íûìè äëÿ îòâåðæä¸ííîãî
ýïîêñèïîëèìåðà ñ÷èòàþò ñèãíàëû ïðè 1040, 1083, 1250 è
äðóãèå ([15], òàáëèöà 4), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü áîëåå ãëóáî-
êóþ ïîëèìåðèçàöèþ äëÿ íàïîëíåííûõ îáðàçöîâ.

ÈÊ-ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïîðîøêîâ îòâåðæä¸ííûõ êîìïîçè-
òîâ ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå (óñèëåíèå) èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ
ïîñëå íàïîëíåíèÿ (ðèñ. 4). Òàê, â íåíàïîëíåííîì ÷¸òêî âèä-
íà ïîëîñà 573 ñì-1 (â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ òåêñòà ðàç-
ìåðíîñòü ñèãíàëîâ îïóñêàåòñÿ), ñîãëàñíî [15] (ñì.òàá. 4), õà-
ðàêòåðíàÿ äëÿ íåîòâåðæä¸ííîãî ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà. Â
ñïåêòðàõ ñ ãðàôåíîì îí çàìåíÿåòñÿ íà ñèëüíûé 560, êîòîðûé
îòíåñ¸í ê ñèãíàëó ïîëèìåðà. Ïðèìåðíî òàê æå ñèãíàë íåîò-
âåðæä¸ííîãî â íåíàïîëíåííîì ïðè 1043 óñòóïàåò ñèãíàëó
ïîëèìåðà ïðè 1043 (òàáëèöà 4 è ðèñ. 4). Òàêæå, íàìíîãî ñèëü-
íåå â íàïîëíåííûõ ñèãíàë ïîëèìåðà ïðè 833. Ñèãíàëû ýïîêñè-
ãðóïï (844, 1260, 1362 è 1384 è  äð.) âî âñåõ ñïåêòðàõ íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ, ò.å. îòâåðæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü âåñüìà ïîëíûì
(äëÿ ýïîêñèäîâ õàðàêòåðíûì ñ÷èòàþò ñòåïåíü êîíâåðñèè â
ïðåäåëàõ 95%). Â òî æå âðåìÿ, íàëè÷èå ÷¸òêèõ ïîëîñ ïðè 574
è 1888, è îñîáåííî ýïîêñèãðóïï ïðè 2068 (à òàêæå ñëàáûõ
ñèãíàëîâ â îáëàñòè 2100−2812), ãîâîðèò î òîì ÷òî äàæå â êîì-
ïîçèòàõ åñòü çàìåòíàÿ äîëÿ íåîòâåðæä¸ííîé ñìîëû, óìåíüøà-
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þùàÿñÿ ñ íàïîëíåíèåì (òàáëèöà 4). Âñ¸ ýòî ìîæåò ãîâîðèòü
î ëó÷øåì îòâåðæäåíèè íàïîëíåííîãî êîìïîçèòà, ÷åì íåíà-
ïîëíåííîãî. 
Òàáë. 4. Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ÈÊ-ñèãíàëîâ ñèñòåìû "ýïî-
êñèä ÝÄ20-îòâåðäèòåëü", ñîãëàñíî Äîáðîòâîðó ñ ñîàâò. [15].

Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ
Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàôåíîâ. Ïàäåíèå ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü
1,3−2-êðàòíûì − òåì áîëüøå, ÷åì âûøå íàïîëíåíèå. Ëèøü â
îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ äîáàâîê (íàïðèìåð 0.01 ìàñ.%) íàáëþ-
äàåòñÿ íåêîå ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ñðàâíè-
òåëüíî ñ Í, òåðÿþùååñÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè êîìïîçèòîâ. 

Òåðìîîáðàáîòêà ëèøü îáîñòðÿåò îñëàáëåíèå êîìïîçèòà ãðà-
ôåíîì (òàáëèöà 5). Õàðàêòåðíî ÷òî äëÿ íåíàïîëíåííîãî ïîëè-
ìåðà òåðìîîáðàáîòêà 200°Ñ (êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå âèçó-
àëüíûå ïðèçíàêè ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà) ìîæåò äàæå óñèëèòü
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (òàáëèöà 5). Íî ñ ðîñòîì íàïîëíåíèÿ
ãðàôåíîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå ïðî÷íîñòè

ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè. Òî åñòü ãðàôåíîâûå êîìïîçèòû "íå
äåðæàò" òåìïåðàòóðó. 

Åù¸ õóæå äëÿ ïðî÷íîñòè ñæàòèÿ ýôôåêò îò ãðàôåíîâ ïîñëå
îáðàáîòêè ñèëüíûì îêèñëèòåëåì (êîíöåíòðèðîâàííîé àçîò-
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1.Óâåëè÷åíèå â 40 ðàç (äëèíà ýêðàíà Å=1,75ìì) 

 À.0.01 ìàñ% 

 Á. 0.1 ìàñ% 

2. Óâåëè÷åíèå â 100 ðàç (Å=0,7 ìì) 

 À.0.01 ìàñ% 

 Á. 0.1 ìàñ% 

3. Óâåëè÷åíèå â 200 ðàç (Å=0,35 ìì). 

 À.0.01 ìàñ% 

4. Óâåëè÷åíèå â 400 ðàç (Å=0,175 ìì). 

 À.0.01 ìàñ% 

 Á. 0.1 ìàñ% 

 Â. 0.1 ìàñ% 
Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè êîìïîçèöèé äî îòâåðæäåíèÿ ñ 0.01 è 0.1 ìàñ% ãðàôåíà. Óâåëè÷åíèå â 40, 100, 200 è 400 ðàç ñîîòâåòñòâóåò
äëèíå ýêðàíà E : 1)1,75; 2) 0,7; 3) 0,35 è 4) 0,175 ìì).



íîé êèñëîòîé). Èç òàáëèöû 5 âèäíî, ÷òî äàæå ìàëûå íàïîë-
íåíèÿ äàþò ïàäåíèå Ð íà 15−20% (äëÿ 0.05 ìàñ.%, à äëÿ âû-
ñîêèõ íàïîëíåíèé (2−5 ìàñ.%) ïàäåíèå ñòàíîâèòñÿ 2−3-êðàò-
íûì. Ýòî íàìíîãî õóæå, ÷åì äëÿ íåíàïîëíåííîãî, ãäå ïàäå-
íèå ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 10%.
Òàáë. 5. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè (óñðåäí¸ííîé ïî 5−7 îáðàçöàì
íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ â êãñ) ïðè ñæàòèè öèëèíäðîâ (D 8 ìì, h 13
ìì) êîìïîçèòîâ ñ 0.01−5 ìàñ% ãðàôåíà.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ñâîéñòâ (îñî-
áåííî íà ôîíå ÿðêèõ ñîîáùåíèé î âñåâîçìîæíûõ óëó÷øåíè-
ÿõ êîìïîçèòîâ ãðàôåíîì − ñì. [5−14, 16−30])  àâòîð âèäèò îñî-
áåííîñòè ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû ãðàôåíà, ñêëîííîé ê äåç-
àêòèâàöèè (ñàìîñâîðà÷èàíèþ) ÷àñòèö è ïîýòîìó ÷óâñòâèòå-
ëüíîé ê òåõíîëîãèè åãî çàìåñà â ñìîëå ïðè îòâåðæäåíèè. Ïî-
âèäèìîìó, ïðèãîòîâëåíèå êîìïîçèòîâ íåîáõîäèìî âåñòè áåç
âûäåðæêè (íàïðèìåð, çàìåøèâàÿ îòâåðäèòåëü ñðàçó ïîñëå ââå-
äåíèÿ ãðàôåíà) èëè áåç èíòåíñèâíûõ ïåðåìåøèâàíèé (êîòî-
ðûå ìîãóò "ñâàëèâàòü â êó÷ó" ïîäîáíî ñòàëüíîé ñòðóæêå íåæ-
íûå íàíîïëàñòèíêè â ýïîêñèäå). Â äàííîé îáëàñòè òðåáó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Åäèíñòâåííûì íàáëþäàâøèìñÿ ïîçèòèâíûì ýôôåêòîì îò
ââåäåíèÿ ãðàôåíîâ ñòàëî ìíîãîêðàòíîå ïîäíÿòèå àäãåçèè ê
ñòàëè. Çäåñü íàîáîðîò − ïðè ìàëûõ äîáàâêàõ ýôôåêò íåâûðà-
çèòåëåí (0.05 ìàñ.%), òîãäà êàê äëÿ áîëüøèõ − î÷åíü âûðà-
çèòåëåí. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò æå ýôôåêò õîðîøî âûðàæåí äëÿ
ãðàôåíà ñ âåñîì 8 ã/ìë (òàáëèöà 1), òî åñòü èìååò ìåñòî
ñòîéêàÿ ïîçèòèâíàÿ çàâèñèìîñòü àäãåçèè ê ñòàëè îò íàïîë-
íåíèÿ ãðàôåíàìè.
Òàáë. 6. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè (óñðåäí¸ííîé ïî 5−7 îáðàçöàì íà-
ãðóçêè ðàçðóøåíèÿ â êãñ)  ïðè àäãåçèîííîì îòðûâå ñêëååííûõ
öèëèíäðîâ (ïëîùàäüþ 5 ñì2) êîìïîçèòîâ ñ 0.01−5 ìàñ% ãðàôå-
íà. Ñïðàâà − èëëþñòðàöèÿ ýòîé òàáëèöû.

Òàáë. 7. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (óñðåäí¸ííîé ïî 3−5
îáðàçöàì íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ â êãñ)  äëÿ îáðàçöîâ ñ 0, 0.05−2
ìàñ.% ãðàôåíà.
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Èç òàáëèöû 7 âèäíî ÷òî ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ïîñëå ââå-
äåíèÿ ãðàôåíà â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ìàëî èçìåíÿåòñÿ, à ïðè
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ñíèæàåòñÿ.

Ââåäåíèå ãðàôåíîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü óñàäêó, à ïðè
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ïðîöåíòàõ óñàäêà ïðîïàäàåò âîîáùå
(òàáëèöà 8). Ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ, íàîáîðîò − ñ ðîñòîì
íàïîëíåíèÿ ñíèæàåòñÿ (÷òî è çàêîíîìåðíî, ò.ê. ãðàôåí − ìÿãêèé
ìàòåðèàë), õîòÿ â îáëàñòè ìàëûõ äîáàâîê ìîãóò áûòü èíòå-
ðåñíûå ýôôåêòû (òàáëèöà 8) óñèëåíèÿ àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè.
Òàáë. 8. Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ ñ ãðà-
ôåíàìè.

Ñòîéêîñòü êîìïîçèòîâ ê àãðåññèâíûì æèäêîñòÿì
Ñòîéêîñòü â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå áûñòðî

ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ãðàôåíà (òàá. 8). Âðåìÿ
æèçíè êîìïîçèòîâ â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå
ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïîñëå ïåðåõîäà îò 0,05 ê 5 ìàñ.% íàïîë-
íåíèÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿ è â êàðäèíàëüíîì ïàäåíèè ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïîñëå âûäåðæêè êîìïîçèòà â êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòå â òå÷åíèå ñóòîê (òàáëèöà 5).

Ðèñ. 5. Íàáóõàíèå íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñ ãðàôåíàìè â ðàñòâî-
ðèòåëå ýòèëàöåòàò:àöåòîí (1:1).
Òàáë. 9. Íàáóõàíèå â ñìåñè ÷èñòûõ àöåòîíà è ýòèëàöåòàòà 1:1 îá-
ðàçöîâ ñ 0,01−1 ìàñ% ãðàôåíà.

Ïðè âûäåðæêå îáðàçöîâ â õëîðìåòèëåíå, íàáëþäàåòñÿ ñëå-
äóþùåå. ×åðåç 30 ìèíóò âûäåðæêè, îáðàçöû ñ 0.5 è 1 ìàñ%
ãðàôåíîâ ðàçëîæèëèñü ïîëíîñòüþ (ñ îáðàçîâàíèåì ïîðîø-
êà), îáðàçöû Í è ñ 0.01−0.1 ìàñ% ãðàôåíîâ − â ñîñòîÿíèè
êðàåâîãî ðàçëîæåíèÿ (îòêîëû ïî êðàÿì). Åù¸ ÷åðåç 30 ìèíóò
(ò.å. ñïóñòÿ ÷àñ ñ íà÷àëà îïûòà), ðàçëîæèëñÿ îáðàçåö ñ 0.1%.

îñòàëüíûå ïî÷òè ðàçëîæèëèñü. Îêîí÷àòåëüíîå ðàçëîæåíèå
îñòàâøèõñÿ Í è 0.01% ñîñòîÿëîñü ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ,
êîãäà âñå îáðàçöû ïðåâðàòèëèñü â ïðîïèòàííûå õëîðìåòèëå-
íîì ïîðîøêè.

Â ñìåñè ýòèëàöåòàò-àöåòîí (îñíîâà æèäêîñòè ñíÿòèÿ íîã-
òåâîãî ëàêà) êîìïîçèòû áîëåå óñòîé÷èâû, ÷åì â õëîðìåòèëå-
íå è àöåòîíå, íî ñèëüíî íàáóõàþò (ðèñ. 5), à ïðè êîíöåíòðà-
öèÿõ ãðàôåíà îò 0,5 ìàñ.% áûñòðî ðàçëàãàþòñÿ (òàáëèöà 9).
Ïðàâ-äà, ââåäåíèå ìàëûõ äîáàâîê ãðàôåíîâ ïîçâîëÿåò
íåìíîãî çà-ìåäëèòü äèíàìèêó íàáóõàíèÿ (ðèñ. 5).

Òåðìîñòîéêîñòü è îãíåñòîéêîñòü
Òåðìîãðàììû êîìïîçèòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñîáûõ èçìåíå-

íèé â õàðàêòåðå òåðìîîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïîñëå ââå-
äåíèÿ ãðàôåíà íå ïðîèñõîäèò − êàê ïðè ìàëûõ (íà ïðèìåðå
0,05 ìàñ.%), òàê è ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ (2 ìàñ.%, êîãäà
êîìïîçèöèÿ ñòàíîâèòñÿ âûñîêîâÿçêîé) íàïîëíåíèÿõ (ðèñ. 6).
Òåìïåðàòóðà ïîòåðè 5% âåñà ïîñëå íàïîëíåíèÿ ñíèæàåòñÿ
ñóùåñòâåííî (ñ 270°Ñ äëÿ íåíàïîëíåííîãî äî 240 äëÿ 2 ìàñ.%),
à 10% âåñà − íåñóùåñòâåííî (ñ ïî÷òè 300°Ñ äî 280°Ñ). Òî
åñòü î ðîñòå òåðìîñòîéêîñòè ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàôåíà ðå÷ü, ê
ñîæàëåíèþ, íå èä¸ò.

Ðèñ. 6. Äåðèâàòîãðàììû ãðàôåíîâûõ êîìïîçèòîâ.
Òàêæå ââåäåíèå ãðàôåíà ìàëî âëèÿåò íà îãíåñòîéêîñòü.

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ îíà áûëà ïîäîáíà îãíå-
ñòîéêîñòè íåíàïîëíåííîãî (2 ñåêóíäû ñ ìîìåíòà çàæèãàíèÿ,
ñ ñàìîâîçãîðàíèåì).

Âûâîäû
1. Ãðàôåí õîðîøî ñîâìåùàåòñÿ ñ ýïîêñèäíîé ñìîëîé, â èí-

òåðâàëå 0.01−5 ìàñ.%, äàâàÿ ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûå êîì-
ïîçèöèè ñ àãðåãàòèâíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîëíèòåëÿ. 

2. Áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè êîì-
ïîçèòîâ ïîñëå ââåäåíèÿ ãðàôåíîâ èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî.
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Ñóùåñòâåííûì ðîñòîì − â 1.3−3.5 ðàçà (òåì ñèëüíåå, ÷åì
âûøå íàïîëíåíèå) äëÿ îáîèõ èññëåäîâàííûõ ãðàôåíîâûõ äèñ-
ïåðñèé îòìå÷àëàñü ëèøü àäãåçèÿ ê ñòàëè ïðè îòðûâå. Òàêæå
ñ ðîñòîì íàïîëíåíèÿ óìåíüøàëàñü óñàäêà, èñ÷åçàâøàÿ ê 5
ìàñ.% íàïîëíåíèÿ. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ñ ââåäåíèåì ãðà-
ôåíà ñíèæàåòñÿ, è ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íà-
ãðåâó è äåéñòâèþ ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ.

3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü êîìïîçèòîâ ïîñëå ââåäå-
íèÿ ãðàôåíà ðåçêî ñíèæàëàñü â êèñëî-îêèñëÿþùèõ (íà ïðè-
ìåðå êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3) è àãðåññèâíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ (íà ïðèìåðå ñìåñè àöåòîí-ýòèëàöåòàò) ñðåäàõ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè ìàëûõ äîáàâêàõ, 0,01−0.1  ìàñ.%) íàáó-
õàíèå ïîñëå íàïîëíåíèÿ íåñêîëüêî çàìåäëÿëîñü. 

4. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íåîäíîçíà÷íîãî âëèÿíèÿ ãðàôåíà
íà ñâîéñòâà ïîëèýïîêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâûøåííàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèè − â
÷àñòíîñòè ê ÷ðåçìåðíûì ìåõàíè÷åñêèì (ïåðåìåøèâàíèþ) è
äðóãèì âîçäåéñòâèÿì â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ.
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