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МОДИФИКАЦИЯ ЭПОКСИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО  

ДЛЯ СТЕКЛО- И БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРЫ. 
РЕЗУЛЬТАТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ * 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований по модификации эпоксидного связующего LE-828 

для изготовления стекло- и базальтопластиковой арматуры. В качестве наполнителя использовался нанодисперс-
ный порошок диоксида кремния. Массовое содержание наполнителя варьировалось от 0 до 2 %. Проведена оцен-
ка влияния пузырьков воздуха на механические характеристики эпоксидного композита. Показано, что введение  
в состав связующего нанодисперсного наполнителя приводит к возрастанию напряжения при разрушении и проч-
ность при растяжении на 33 и 34 % соответственно; деформация разрушения возросла на 39 % при массовом со-
держания наполнителя 0,6 %. 

Ключевые слова: полимер, композитная арматура, диоксид кремния, прочность, деформация. 
 
 
 
Введение 
 
В последние годы наблюдается активное 

замещение традиционных материалов по-
лимерными. Длительная прочность и долго-
вечность – важнейшие характеристики,  
используемые при проектировании и реали-
зующиеся при эксплуатации изделий из по-
лимерных композиционных материалов. 
Путем сочетания наполнителя и полимер-
ной матрицы можно получить материалы с 
заданными физико-механическими и экс-
плуатационными свойствами, порой пре-
восходящими аналогичные свойства метал-
лов и сплавов [1; 2]. Введение наночастиц 
обеспечивает композиту достижение новых, 
не свойственных ненаполненному полимеру 

характеристик, не снижая пригодности его к 
переработке и не приводя к увеличению 
массы материала, поскольку используются 
они в очень малых количествах. Сущест-
вующие технологии получения наночастиц 
позволяют вовлечь в круг доступных доба-
вок разнообразные неорганические вещест-
ва (оксиды, карбиды и нитриды алюминия, 
кремния, бора и т. д.), а также различные 
формы наноструктурированного углерода 
[3; 4]. Принципиальным аспектом, который 
следует учитывать при создании нанострук-
турированных гетерогенных материалов, 
является существенная зависимость прочно-
стных характеристик не только от природы, 
но в большей степени от размера и способа 
диспергирования наноразмерных частиц в 
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материале [5]. Следовательно, разработка 
новых конструкционных материалов с вы-
сокими эксплуатационными свойствами, 
является актуальной задачей. 

 
Экспериментальная часть 
 
Исследования проводились на эпоксид-

ном связующем марки LE-828, в качестве 
отвердителя использовался изометилтетра-
гидрофталевый ангидрида (ИМТГФА) и ка-
тализатор ТИС К-01 для эпоксидных смол. 
В качестве наполнителя применяли нано-
дисперсный порошок производства Degussa 
А380 – Аэросил, гидрофильный порошок 
оксида кремния, SiO2 > 99,8 %, Al2O3 < 0,05 %, 
Fe2O3 < 0,003 %, TiO2 < 0,03 %, HCl < 0,025 %. 
Среднечисленный размер 7 нм, удельная 
площадь поверхности 380 м2/г. Матрица со-
держала 100 масс. ч. LE-828, 80 масс. ч. 
ИМТГФА и 4 масс. ч. ТИС К-01. Концен-
трация нанодобавок составляла 0–2 % от 
массы связующего. Эксперименты на рас-
тяжение проводились на испытательной  
установке Zwick Roell Allround Z005. Для 
экспериментов образцы изготавливались в 
соответствии с ГОСТ 11262-80 с прямо-
угольным сечением в рабочей части. Во 
время испытания дополнительно задавали 
преднагрузку (0,3 мПа), скорость переме-
щения траверсы (5 мм/мин.) и размеры об-
разца. Для каждой серии экспериментов из-
готавливалось не менее 10 образцов, в 
работе приведены усредненные данные. 

 
Оценка количества  
пузырьков воздуха 
 
Модификация порошком эпоксидной смо-

лы приводит к внесению в матрицу допол-
нительных пузырьков воздуха. Пузырьки 
воздуха сорбируются как на поверхности 
самих частиц, так и в агломератах между 
частицами. На этапе смешивания нанодис-
персного порошка с эпоксидной смолой LE-
828 одной из главных проблем является из-
бавление от пузырьков воздуха, так как 
именно они являются концентраторами на-
пряжения. На рис. 1 представлена фотогра-
фия поверхности образца LE-828 после  
разрушения, сделанная с помощью скани-
рующего электронного микроскопа. На фо-
тографии видно, что трещина развивается от 
поверхности пузырька воздуха и приводит к 
разрушению образца. При увеличении кон-

центрации наполнителя, количество пу-
зырьков воздуха возрастает, что приводит к 
необходимости учета их влияния, не только 
на разрушения, но и на модуль упругости. 

Для оценки количества пузырьков возду-
ха, вносимых в смолу вместе с порошком 
путем механического перемешивания, были 
сделаны фотографии поверхности образцов 
при различной концентрации наполнителя. 
На рис. 2 показана одна из характерных фо-
тографий поверхности исследуемого образ-
ца гетерогенного материала, сделанная с 
помощью оптического микроскопа. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. СЭМ фотография поверхности разрушения 
образца на растяжение 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Фотография поверхности образца эпоксидной 
смолы LE-828 
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Модуль упругости при растяжении Еср, МПа 

 с поправкой на воздух 
без учета воздуха 

 
Рис. 3. Зависимость модуля упругости от массовой 
концентрации наполнителя А-380 
 
 

 
 

Рис. 4. Фотография наполнителя А-380 
 
 
 

Подсчет объема, занимаемого пузырька-
ми воздуха, производился следующим обра-
зом: отполированное поперечное сечение 
было сфотографировано с помощью оптиче-
ского микроскопа, при этом фокус микро-
скопа находился на поверхности образца. 
Подсчитано количество и измерены разме-
ры пузырьков, их концентрация в каждом из 
образцов и вычислена площадь, которую 
они занимают. С ростом концентрации по-
рошка А-380 количество пузырьков воздуха 
монотонно возрастает, средний размер пу-
зырьков 60 мкм. Затем модуль упругости 
уже испытанных образцов пересчитали на 
модуль упругости с учетом отсутствия пу-
зырьков воздуха по следующей формуле: 

 воздух

,
F

Е
S S

 


 

 
где F – сила, приложенная к образцу; S – 
площадь поперечного сечения образца; 

воздухS  – площадь, занимаемая пузырьками 

воздуха на срезе образца; ε – относительное 
удлинение.  

Модуль упругости эпоксидной смолы 
LE-828 без добавления наполнителя равен 
1 342 Мпа, далее в работе используется мо-
дуль упругости к этому значению. 

На рис. 3 представлена зависимость мо-
дуля упругости эпоксидной смолы от мас-
совой концентрации наполнителя А-380 с 
учетом влияния пузырьков воздуха. На гра-
фике видно, что модуль Юнга образца без 
учета пузырьков воздуха отличается от мо-
дуля Юнга с поправкой на воздух на 12 % 
при массовой концентрации 2 %.  

Проведенные эксперименты показывают, 
что при введении наполнителя в полимер-
ную матрицу модуль упругости возрастает 
до определенного предела, затем эффект 
армирования уменьшается в связи с увели-
чением пористости. Возрастание пористости 
приводит к ухудшению характеристик мате-
риала при увеличении наполнения выше 
порогового значения. 

Наночастицы обладают большой поверх-
ностной энергией, проявляют повышенную 
склонность к агломерации. Размер агломе-
ратов может достигать нескольких микро-
метров. Это подтверждают фотографии, 
сделанные с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа для порошков диок-
сида кремния А-380. Для нанодисперсных 
порошков А-380 размер агломератов дости-
гает до 80 мкм (рис. 4). Наличие агломера-
тов замедляет процесс смачивания частиц, 
ухудшает равномерность их распределения, 
а в полимеризованном состоянии способ- 
ствует развитию концентраторов напряже-
ний.  

Как показали проведенные исследования, 
пузырьки воздуха и агломераты наночастиц 
в составе смеси эпоксидной смолы и напол-
нителя могут негативно отражаться на  
результатах экспериментальных исследова-
ний. Для снижения концентрации пузырь-
ков воздуха и разбиения агломератов было 
предложено использовать ультразвуковой 
(УЗ) способ диспергирования, который так  
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же разрушает кристаллы, содержащиеся в 
смоле и препятствующие ее отверждению 
[5]. Воздействие на смесь УЗ волн приводит 
к росту температуры связующего и допол-
нительному снижению вязкости [6]. Генера-
тор ультразвуковых волн создавал колеба-
ния в смоле с частотой 22 кГц амплитудой 
50 мкм. Под действием излучателя наполни-
тель начинает перемещаться в смоле. При 
этом агломерированные частицы дисперги-
руются вплоть до размера первичных час-
тиц. Под действием ультразвука на поверх-
ности излучателя, а также на стенках сосуда 
появляются пузырьки воздуха, которые за-
тем выходят через свободную поверхность. 
В результате локального понижения давле-
ния в жидкости за счет акустической волны 
наблюдается кавитационный эффект. За счет 
кавитационного эффекта количество пу-
зырьков воздуха в смоле заметно снижается, 
что в дальнейшем проявляется в уменьше-
нии погрешности при испытании образцов. 
После прекращения диспергирования вяз-
кость постепенно восстанавливается. Время 
УЗ воздействия зависит от объема компози-
ции и выбирается с учетом температуры ра-
зогрева связующего. Температура связую-
щего не должна превышать 60 °С. После 
воздействия УЗ смоле давали время остыть. 

Эксперименты показали, что наполни-
тель необходимо вводить в менее вязкую 
среду (отвердитель), что способствует рав-
номерному распределению частиц и препят-
ствует образованию агломератов. Кроме 
того, в менее вязкой среде крупные агломе-
раты частиц склонны к быстрому осажде-
нию, что влечет за собой их естественный 
отсев. Следовательно, способ введения на-
полнителя в отвердитель (не в композицию 
или смолу) является наиболее выгодным для 

достижения высоких физико-механических 
характеристик. Диспергирование порошка в 
смоле проводили, используя ультразвуковой 
генератор Bandelin Sonopuls HD 3200. От-
верждение проводили в ступенчатом режи-
ме, аналогичном используемому в рабо- 
те [8]. 

 
Результаты  
механических испытаний 
 
Проведение механических испытаний и 

измерение физико-механических характери-
стик модифицированного связующего обу-
словлено влиянием наночастиц на процесс 
отверждения и формирования структуры от-
вержденных композитов. В таблице (см. ни-
же) приведены усредненные данные механи-
ческих характеристик от концентрации 
наполнителя. 

Зависимость модуля упругости и дефор-
мации при разрушении от массовой концен-
трации наполнителя представлено на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, а, введение наноча-
стиц диоксида кремния в эпоксидное свя-
зующее до 1 % в незначительной мере 
ухудшает модуль упругости композита. При 
этом добавление наполнителя от 1 до 2 % 
приводит к увеличению модуля упругости 
на 4 %. Одним из важнейших показателей 
для стекло- и базальтопластиковой армату-
ры является деформация при разрушении, 
она увеличилась на 39 % при 0,6 % массо-
вой концентрации наполнителя (рис. 5, б). 

Прочностные свойства эпоксидного на-
нокомпозита в большей степени зависят от 
массовой концентрации наполнителя. Наи-
большие показатели прочности при растя-
жении и напряжения при разрушении на-
блюдаются при концентрации наполнителя

 
 

Механические характеристики модифицированного эпоксидного полимера 
 

Массовая кон-
центрация с, % 

Средний модуль 
упругости при 
растяжении Eср, 

МПа 

Среднее значение 
напряжения при 
разрушении σн, 

МПа 

деформации при 
разрушении ε, % 

прочности при 
растяжении σр, 

МПа 
0 1342 27,2 2,46 34,26 

0,2 1330 28,02 2,54 35,74 
0,6 1326 36,22 3,42 45,96 
1 1328 30,36 2,8 38,38 

1,5 1344 26,82 2,4 33,66 
2 1394 29,04 2,62 36,68 
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а                                                                                  б 

 
Рис. 5. Зависимость модуля упругости при растяжении эпоксидного композита (а)  

и деформации при разрушении эпоксидного композита (б) от массового содержания наночастиц А-380 
 
 

    
а                                                                                           б 

 
Рис. 6. Зависимость напряжения при разрушении эпоксидного композита (а)  

и прочности при растяжении эпоксидного композита (б) от массового содержания наночастиц А-380 
 
 
 
0,6 %, они увеличились на 33 и 34 % соот-
ветственно (рис. 6). 

Таким образом, модифицирование эпок-
сидного связующего для стекло- и базальто-
пластиковой арматуры наночастицами ди-
оксида кремния является эффективным для 
увеличения физико-механических характе-
ристик. Эксперименты показали, что мак-
симум механических характеристик эпок-
сидного композита достигается при малых 
концентрациях наполнителя. 

 
Заключение 
 
Оптимизирована технология и физико-

механические характеристики эпоксидного 
связующего марки LE-828, предназначенно-
го для изготовления стекло- и базальто- 
пластиковой арматуры. Проведены серии  
экспериментов на растяжение, которые по-
казали, что для наполненных эпоксидных 
смол модуль упругости увеличивается на 

4 % при массовой концентрации порошка 
2 %. Выполнены эксперименты по изуче-
нию влияния пузырьков воздуха на модуль 
упругости КМ на полимерной основе, мо-
дифицированного наночастицами диоксида 
кремния. Показано, что пузырьки воздуха 
являются концентраторами напряжения и 
ухудшают модуль упругости на 12 %. Пока-
зано, что с увеличением содержания нанопо-
рошка растет число структурных дефектов, 
которые являются причиной разрушения 
композита. Этими дефектами являются как 
пузырьки воздуха, так и агломераты наноча-
стиц, с которыми необходимо бороться, ис-
пользуя вакуум и ультразвуковой способ 
диспергирования. Определены оптимальные 
степени наполнения эпоксидной матрицы 
наночастицами диоксида кремния 0,2–1 % 
по массе. Максимальные прочностные ха-
рактеристики проявляются при концентра-
ции 0,6 %: напряжение при разрушении и 
прочность при растяжении увеличились на 
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33,2 и 34,2 % соответственно; деформация 
разрушения возросла на 39 %. Результаты 
экспериментов показали целесообразность 
использования нанопорошков диоксида крем-
ния для модификации эпоксидной смолы 
LE-828 с целью улучшения ее механических 
характеристик. 
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MODIFICATION OF EPOXY BINDER FOR GLASS AND BASALT REBAR.  

THE RESULTS OF MECHANICAL TESTS 
 
The paper presents the results of experimental studies on the modification of the epoxy binder 

LE-828 for the manufacture of glass and basalt rebar. The nano-size silica powder is used as a filler. 
The filler mass content ranged from 0 to 2 %. The influence of air bubbles on the mechanical char-
acteristics of epoxy composite was evaluated. It is shown that the nano-disperse filler introduced in 
the binder leads to the increasing breaking stress and tensile strength by 33 and 34 %, respectively; 
the failure strain increased by 39 % at the filler mass content of 0.6 %. 

Keywords: polymer composite reinforcement, silicon dioxide, strength, deformation. 


