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Аннотация. В работе представлены результаты исследования двухкомпонентных систем КДА-ХИ и 
КДА-ХИ-Т, состоящих из модифицированной эпоксидной смолы и модифированного отвердителя, в соотноше-
нии 100: 79,3 масс.ч. на технологические свойства. На основе двухкомпонентных систем КДА-ХИ и КДА-ХИ-Т 
изготовлены образцы стеклопластиковой арматуры диаметром 6 мм методом протяжки через фильеру с 
последующим отверждением. Получены упруго-прочностные характеристики образцов стеклопластиковой 
арматуры диметром 6 мм на основе двухкомпонентных систем КДА-ХИ и КДА-ХИ-Т. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of two-component KDA-HI and                       KDA-HI-T systems, 
consisting of a modified epoxy and a modified hardener in a ratio of 100:79.3 mass parts, on their technological properties. 
Based on the two-component KDA-HI and KDA-HI-T systems, samples of 6 mm diameter fiberglass reinforcement were 
produced by drawing through a die and subsequent curing. The elastic and strength characteristics of 6 mm diameter 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Полимерные композиционные материалы с 
успехом конкурируют с такими традиционными мате-
риалами как металлы и сплавы, стекло, дерево, а в 
ряде случаев только из них могут быть созданы кон-
струкции, отвечающие специальным техническим тре-
бованиям. Полимерные композиционные материалы 
на основе эпоксидных смол, содержащие волокнистый 
наполнитель, получили широкое распространение в 
качестве конструкционных материалов самого различ-
ного назначения. [1,2]. 

Эпоксидные связующие для композитов в общем 
случае представляют собой композиции, состоящие из 
основных компонентов, эпоксидного олигомера (од-
ного или более), отвердителя, ускорителя и различных 
модифицирующих добавок. В простейшем случае свя-
зующее может состоять из одного эпоксиолигомера 
(смолы), совмещенного с отвердителем. Для улучше-
ния технологических свойств связующего и для повы-
шения физико-механических характеристик исполь-
зуют различные модифицирующие добавки. [3]. 

Существующая в настоящее время широкая 
гамма отечественных и зарубежных смол, отвердите-
лей, ускорителей, катализаторов отверждения и раз-
личных модификаторов позволяет эффективно ре-
шать задачи по созданию эпоксидных связующих для 
различных композиционных материалов [4,5]. 

Эпоксидные связующие серии КДА-ХИ и КДА-ХИ-
Т обладают высокой теплостойкостью 145- 150°С, а 
также высокой адгезией к армирующему стекловолокну.  

Таким образом, исследование технологических 
характеристик двухкомпонентных эпоксидных связую-
щих серии КДА и упруго-прочностных показателей 
стеклопластиковых стрежней на их основе является 
важной практической задачей. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В работе проводили исследование технологиче-

ских свойств эпоксидных связующих и упруго - проч-
ностных свойств стеклопластиковых однонаправлен-
ных в зависимости от типа эпоксидного связующего. В 
качестве армирующего наполнителя стеклопластико-
вой арматуры использовали стеклоровинг удельной 
плотностью 2400 текс с элементарным волокном 24 
мкм на основе силанового замасливается 386 (JUSHI 
GROUO CO., LTD, Китай).  

В качестве объектов исследования были вы-
браны двухкомпонентные связующие, состоящее из 
смеси модифицированной смоляной части с модифици-
рованным отвердителем в соотношении 100:79,3 масс.ч. 
(НПП “Синтез”, Россия) марок КДА-ХИ-Т и КДА-ХИ. 

Для сравнения было взято трехкомпонентное 
эпоксидное связующее ЭДИ [4] на основе ангидрид-
ного отвердителя состоящее из эпоксидной смолы SM-
828 (Jiangsu Sunmu Groop Corp. Ltd., Китай), отверди-
теля Изо-МТГФА и Агидола 53 (АО “Стерлитамакский 
нефтехимический завод”, Россия) в соотношении 
100:75:1,5 масс.ч соответственно. 

В процессе исследования определялась началь-
ная условная вязкость и время гелеобразования объ-
ектов исследования. 

Время гелеобразования связующего как кон-
трольного показателя определяли при помощи поли-
меризационной плитки. Данный метод являются 
наиболее простыми из известных в настоящее время 
методов для применения в лабораторных условиях [6]. 
Значения времени гелеобразования, полученные с 
применением полимеризационной плитки, называют 
также ручным, поэтому очень важно установить усло-
вия, регламентирующие точность измерений. При 
оценке времени гелеобразования в условиях экспери-
мента за результат испытания принимали среднее 
арифметическое трех параллельных определений, 
расхождение между наиболее отличающимися значе-
ниями, которых не превышает 5 с. Допускаемая отно-
сительная суммарная погрешность результата испы-
тания ± 3% при доверительной вероятности 0,95. 

Определение начальной условной вязкости 
эпоксидной композиции осуществлялось на капилляр-
ном вискозиметре ВЗ-1, используемом для измерения 
вязкости неструктурированных и слабоструктуриро-
ванных жидкостей (ГОСТ 8420–74). 

Время жизни эпоксидных связующих опреде-
ляли путем нагрева до температуры 550С и определе-
ния времени, в течение которого исследуемые связу-
ющие сохраняли свои вязкоупругие свойства и способ-
ность к дальнейшей переработке на технологическом 
оборудовании. 

Испытание упруго-прочностных свойств стекло-
пластиковой арматуры производили при перемещении 
захватов со скоростью 500 мм/мин на испытательной 
машине INSTRON модели 3369 согласно ГОСТ ГОСТ 
4648-2014.  

Для оценки влияния агрессивных сред стекло-
пластиковая арматура была подвергнута химическому 
старению в среде NaOH при температуре 800С в тече-
ние 7 суток, и в дальнейшем исследована на упруго-
прочностные свойства.  

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результаты исследования эпоксидных связую-

щих КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т и ЭДИ на технологические по-
казатели представлены в таблице 1. Из таблицы 1 сле-
дует, что рассматриваемые эпоксидные связующие 
обладают сравнительно одинаковыми значениями 
начальной условной вязкости, при этом двухкомпо-
нентные эпоксидные связующие серии КДА-ХИ, КДА-
ХИ-Т имеют более высокое значение времени гелеоб-
разования и времени жизни. 

Эпоксидное двухкомпонентное связующее 
КДА-ХИ-Т имеет максимальное значение времени 
жизни, обеспечивая сохранение заданных техноло-
гических свойств в течении не менее 3 часов (отно-
сительно связующего ЭДИ не менее 2х часов и КДА-
ХИ не менее 2,5 часа).  
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Таблица 1 - Технологические показатели эпок-
сидных связующих КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т и ЭДИ. 

 
Table 1 - Technological characteristics of KDA-HI, 

KDA-HI-T, and EDI epoxy binders 
 

Эпоксидное 
связующее 

η, 
сек 

tжел, 
сек 

tжизни, 
час 

КДА-ХИ 55±5 550±10 ≈2,5 

КДА-ХИ-Т 65±5 745±15 ≈3,0 

ЭДИ 50±5 310±10 ≈2,0 

 
Высокие значения времени гелеобразования 

связующего КДА-ХИ-Т и КДА-ХИ способствуют увели-
чению времени полимеризации и, как следствие, сни-
жению, при заданных температурных режимах, скоро-
сти формования стеклопластиковых изделий. 

На основе рассматриваемых эпоксидных связу-
ющих КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т И ЭДИ были получены об-
разцы стеклопластиковой арматуры номинальным ди-
метром 6 мм методом протяжки пропитанного пучка 

ровингов через формообразующую фильеру и даль-
ней полимеризацией ч температурой нагрева от 450С 
до 1700С со скоростью нагрева 50С/сек. Содержание 
эпоксидного связующего в отвержденных стеклопла-
стиках составило 17±0,5% от массы стеклопластика. 

Результаты исследования упруго-прочностных 
свойств стеклопластиковой арматуры номинальным 
диаметром 6 мм, полученной на основе изучаемых 
связующих серии КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т И ЭДИ приве-
дены в таблице 2.  

Данные таблицы 2 показывают, что прочностные 
значения предела прочности при статическом изгибе 
стеклопластиковой арматуры на основе эпоксидных 
связующих серии КДА и ЭДИ с учетом статистической 
погрешности находятся в одном диапазоне.  

Исследования упруго-прочностных свойств стек-
лопластиковой арматуры, после выдержки при высо-
кой температуре в щелочной среде в среде, изготов-
ленной на основе двухкомпонентных эпоксидных свя-
зующих серии КДА имеют значения предела прочно-
сти при статическом изгибе ниже, чем на связующем 
ЭДИ (от 14 до 35 %). 

 
Таблица 2 - Упруго-прочностные свойства стеклопластиковой арматуры на основе эпоксидных связующих серии 
КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т И ЭДИ  
 

Table 2 - Elastic and strength properties of fiberglass reinforcement based on epoxy binders of the KDA-HI, KDA-HI-T, 
and EDI series 

Свойства 

Стеклопластиковая арматура на основе 
 связующего 

КДА-ХИ КДА-ХИ-Т ЭДИ 

Предел прочности при статическом изгибе 
(ГОСТ 8420-74), МПа 

1945±50 1950±40 2000±50 

Предел прочности при статическом изгибе по-
сле выдержки в среде NaOH при температуре 
800С в течении 7 суток (ГОСТ 8420-74), МПа 

835±35 1100±50 1280±45 

При этом предел прочности при статическом 
изгибе стеклопластиковой арматуры до химического 
старения отличается не значительно, в пределах 
погрешности. 

Стеклопластиковая арматура, полученная на ос-
нове эпоксиангидридного связующего ЭДИ, предел 
прочности при статическом изгибе составляет 2000±50 
МПа и 1280 ±45 поле выдержки среде NaOH соответ-
ственно, проявляет более высокие значения относи-
тельно связующих серии КДА, что свидетельствует об 
их устойчивости в щелочных средах, т.е. о более мед-
ленном процессе деградации свойств. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенное исследование технологических 

свойств эпоксидных связующих показали, что двух-
компонентные эпоксидные связующие КДА-ХИ, КДА-
ХИ-Т и ЭДИ обладают сравнительно одинаковыми 
значениями начальной условной вязкости, находя-
щейся в пределах 50-65 сек. При этом двухкомпо-
нентные эпоксидные связующие серии КДА-ХИ, КДА-
ХИ-Т имеют более высокое значение времени геле-
образования равные 550±10 сек и 745±15 сек соот-
ветственно, по сравнению со связующим ЭДИ время 
гелеобразования которого составило 310±10 сек, что 
делает их более технологичными в процессе форми-
рования композитов на их основе.   

Время жизни связующих КДА-ХИ, КДА-ХИ-Т и 
ЭДИ превышает 2 часа, что свидетельствует о воз-

можности использования данных связующих при про-
изводстве стеклопластиковых изделий, требующих 
длительных технологических процессов.  

При этом композиты на основе ЭДИ проявляют 
большую устойчивость к деградации свойств при 
контакте с щелочными средами, что свидетель-
ствует о целесообразности их применения в агрес-
сивных средах.  

В любом случае выбор связующего будет опре-
деляться условиями эксплуатации композитной кон-
струкции, и у разработчиков есть возможность выбора 
компонентного состава для формирования материа-
лов под заранее заданные условия эксплуатации.  
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