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Аннотация. Модификация дисперсных наполнителей (базальт и хромит) осуществля-
лась в индукционной установке при мощности 2 кВт и времени обработки 60 сек, что обес-
печивает кратковременное высокотемпературное воздействие токов высокой частоты на 
наполнители и, как следствие, способствует улучшению характеристик наполненных эпок-
сидных композитов на их основе. Установлено изменение химического состава наполните-
лей, что связано с удалением несвязанной влаги, оксидной пленки с поверхности частиц ба-
зальта и хромита и оксидов тех веществ, температура разложения которых ниже темпе-
ратуры модификации. По данным электронной микроскопии выявлено, что частицы базаль-
та после воздействия на них токов высокой частоты в значительной степени приобрета-
ют игольчатую форму, что положительно влияет на физико-механические характеристи-
ки, т.к. такой наполнитель обладает эффектом микроармирования. Частицы хромита в 
результате обработки токами высокой частоты практически не изменяют своей струк-
туры. Изучение диэлектрических характеристик минеральных наполнителей до и после об-
работки токами высокой частоты показало, что для базальта и хромита в значительной 
степени повышается диэлектрическая проницаемость, свидетельствующая об изменении 
их структуры, что приводит к повышению прочностных характеристик от 7 до 17 %.  

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, базальт, хромит, индукционная установка, об-
работка токами высокой частоты, физико-механические свойства. 
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Abstract. In order to improve the properties of filled epoxy composites, in this work, the filler was 
processed in an induction unit at a power of 2 kW and a processing time of 60 seconds, which en-
sures short-term high-temperature exposure of high-frequency currents to fillers. A change in the 
chemical composition of fillers has been established, which is associated with the removal of unbound 
moisture, an oxide film from the surface of basalt and chromite particles and oxides of those sub-
stances whose decomposition temperature is lower than the modification temperature. By the method 
of electron microscopy, it was found that after processing in an induction installation, basalt particles 
largely acquire a needle shape, which has a positive effect on the physical and mechanical properties, 
since such a filler has a micro-reinforcement effect. For chromite particles, as a result of treatment in 
an induction plant, the structure changes to an insignificant extent with a partial manifestation of the 
needle structure. The study of the dielectric characteristics of basalt and chromite before and after 
treatment in an induction unit showed that the permittivity of mineral fillers significantly increases, 
which indicates a change in the structure of the material. The change in the chemical composition and 
structure of basalt and chromite after their modification by high-frequency currents leads to an in-
crease in strength characteristics from 7 to 17%. 

Keywords: epoxy oligomer, basalt, chromite, induction plant, high frequency current treatment, 
physical and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для получения полимерных композици-
онных материалов (ПКМ) широко применяются 
дисперсные минеральные наполнители, вли-
яющие на физико-химические и механические 
свойства полимерных материалов [1‒4]. В 
настоящее время перспективным направлени-
ем для создания полимерных материалов, 
отвечающих требованиям инновационной эко-
номики, является модификация не только свя-
зующего, но и наполнителя различными физи-
ческими или химическими методами [5, 6].  

К числу эффективных методов для мо-
дификации минеральных наполнителей отно-
сятся электротермические методы воздей-
ствия, в том числе высокочастотный (ВЧ) 
нагрев с целью удаления влаги, а также из-
менения структуры и свойств дисперсных 
наполнителей. Однако в настоящее время 
данный метод модификации не получил ши-
рокого распространения из-за многофактор-
ности процессов электротермии, недостаточ-
ной изученности технологических режимов 
ВЧ обработки материалов, значительно отли-
чающихся по электрофизическим парамет-
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рам и влажности, а также отсутствия прямых 
методов контроля физических параметров 
наполнителей в процессе их обработки и, как 
следствие, недостаточный уровень разработ-
ки теории процесса термической обработки 
материалов в ВЧ поле.  

В связи с этим целью работы является 
исследование влияния высокочастотной мо-
дификации дисперсных минеральных напол-
нителей на их структуру и свойства.  

 

МЕТОДЫ 
 

Рентгенофлуоресцентный анализ 
Рентгенофлуоресцентный анализ был 

использован для исследования локального 
рентгенофлуоресцентного элементного мик-
роанализа с возможностью элементного кар-
тирования. Принцип качественного элемент-
ного анализа образца основан на характери-
стическом вторичном рентгеновском излуче-
нии – рентгеновской флуоресценции, возбуж-
даемой первичным рентгеновским излучени-
ем и регистрируемой с помощью специаль-
ных датчиков. 

Количественный анализ проводят, срав-
нивая интенсивность излучения исследуемых 
элементов в образце и в эталонах с извест-
ным содержанием этих элементов. 

Рентгенофлуоресцентный анализ 
наполнителей осуществлялся на рентгенов-
ском аналитическом микрозонде-микроскопе 
РАМ 30-μ. 
 

Измерения диэлектрических параметров 
Измерения диэлектрической проницае-

мости (ε) и тангенса диэлектрических потерь 
(tgδ) производились на лабораторной установ-
ке с помощью метода волноводного моста [7]. 

 

Метод сканирующей электронной  
микроскопии 

Настольный сканирующий электронный 
микроскоп «Aspex EXlorer» предназначен для 
исследования металлических и диэлектриче-
ских образцов методом детектирования об-
ратно рассеянных электронов и вторичных 
электронов, а также характеристического 
рентгеновского излучения. При проведении 
исследований изучали поверхность, скол и 
шлиф образцов эпоксидного наполненного 
полимера. 

В работе применялись следующие 
методы исследования механических 
свойств:  

- определение разрушающего напряже-
ния при изгибе [ГОСТ 4648-71];  

- определение разрушающего напряже-
ния при растяжении [ГОСТ 11262-80];  

- определение модуля упругости при 
растяжении и изгибе [ГОСТ 9550-81];  

- определение ударной вязкости [ГОСТ 
4647-80];  

- определение твердости по Бринеллю 
[ГОСТ 4670-91]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В качестве полимерной матрицы исполь-
зован ранее разработанный состав, состоя-
щий из 100 масс.ч. эпоксидной смолы марки 
ЭД-20, 40 масс.ч. – олиго (резорцинфенил-
фосфат) с концевыми фенильными группами 
Fyrolflex (ОРФФ) и 15 масс.ч. отвердителя – 
полиэтиленполиамина (ПЭПА) [8]. В эпоксид-
ную композицию наполнители (базальт и 
хромит) вводились в количестве 30 масс.ч. 
базальта [9] и 75 масс.ч. хромита [10]. 

Для повышения их равномерности рас-
пределения в эпоксидной смоле применялась 
ультразвуковая обработка состава. Парамет-
ры ультразвукового воздействия: частота УЗ – 
22 ± 2 кГц, продолжительность – 60 мин.  

Модификация дисперсных минеральных 
наполнителей проводилась в индукционной 
установке УПИ-60-2 при мощности 2 кВт и 
продолжительности 60 сек. 

При нагреве в индукционной установке 
УПИ 60-2 в течение 60 сек температура напол-
нителей составляет для базальта 645 ºС, для 
хромита – 721 ºС, т.е. происходит кратковре-
менное высокотемпературное воздействие на 
наполнители токов высокой частоты, в резуль-
тате которого химический состав базальта 
(табл. 1) и хромита (табл. 2) изменяется. Для 
базальтового наполнителя увеличивается со-
держание оксидов Fe и Al, а для хромита – ок-
сидов Cr и Al, что обусловлено удалением вла-
ги и оксидной пленки с поверхности частиц 
наполнителя, а также разложением оксидов тех 
веществ, температура разложения которых ни-
же температуры модификации.  
 

Таблица 1 – Химический состав базальта 
 

Table 1 – Chemical composition of basalt 
 

Компонент 

Концентрация, % 

до  
обработки 

после  
обработки 

1 2 3 

Si 48,37 32,09 

Fe 11,6 25,22 

Al 11,20 20,10 

Mg  15,30 16,57 

Cа 8,94 1,90 

Cr 1,75 2,12 

Nа  1,55 ‒ 

Ti 0,57 1,20 
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Продолжение таблицы 1 / Tabl 1 cont. 

1 2 3 

K 0,33 ‒ 

Mn 0,19 0,45 

Ni 0,15 0,26 

S 0,05 0,09 
 

Таблица 2 – Химический состав хромита 
 

Table 2 – Chemical composition of chromite 
 

Компонент 

Концентрация, % 

до  
обработки 

после  
обработки 

Cr 43,34 64,43 

Ca 21,42 0,39 

Fe 17,73 18,07 

Si 13,06 6,28 

Al 3,03 9,46 

Ni 0,82 0,68 

Cu 0,34 0,48 

Ti 0,15 0,15 

S 0,08 0,04 

P 0,03 0,02 
 

После обработки токами высокой часто-
ты частицы базальта приобретают игольча-
тую форму (рис. 1) и такой наполнитель об-
ладает эффектом микроармирования, что 
приводит к повышению свойств. 

 

 
Рисунок 1 – СЭМ базальтовой породы до (а) и 
после (б) обработки токами высокой частоты 

 

Figure 1 – SEM of basalt rock before (a) and 
after (b) treatment with high frequency currents 

 
Рисунок 2 – СЭМ хромитовой породы до (а) и 
после (б) обработки токами высокой частоты 
 

Figure 2 – SEM of chromite rock before (a) and 
after (b) treatment with high frequency currents 

 

Для частиц хромита (рис. 2) в результате 
индукционной обработки изменение структу-
ры происходит в незначительной степени с 
частичным проявлением частиц игольчатой 
структуры.  

Как известно, диэлектрическая проница-
емость ε является мерой поляризации, по-
этому даже незначительное изменение ε яв-
ляется косвенным доказательством измене-
ния структуры материала [11, 12]. Для мине-
ральных наполнителей более чем в два раза 
увеличивается диэлектрическая проницае-
мость, свидетельствующая об изменении 
структуры базальта и хромита до и после об-
работки в индукционной установке (табл. 3). 

Изучение физико-механических характе-
ристик наполненных эпоксидных компаундов 
показало (табл.4, 5), что происходит улучше-
ние всего комплекса свойств (от 7 до 17 %) 
композитов по сравнению эпоксидным поли-
мером, наполненным не модифицированны-
ми наполнителями, что обусловлено измене-
нием структуры и химического состава ба-
зальта и хромита, обработанных в индукци-
онной установке токами высокой частоты. 

 

Таблица 3 – Диэлектрические параметры базальта и хромита 
 

Table 3 – Dielectric parameters of basalt and chromite 
 

Диэлектрические параметры 

Базальт Хромит 

до обработки 
ТВЧ 

после обра-
ботки ТВЧ 

до обработки 
ТВЧ 

после обработ-
ки ТВЧ 

Тангенс угла диэлектрических потерь, tgδ 0,047 0,01 0,243 0,15 

Диэлектрическая проницаемость, ε 7,504 14,682 3,426 7,02 
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Таблица 4 – Свойства эпоксидных композитов, наполненных базальтом 
 

Table 4 – Properties of epoxy composites filled with basalt 
 

Состав композиции, масс.ч.,  
отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА 

Gиз, МПа 
Еиз, 
МПа 

Gр, 
МПа 

Ер, МПа 
ауд, 

кДж/м2 
Hв, МПа 

100ЭД-20+40ФФ 80 3210 30 1896 6,0 175 

до обработки базальтовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+30 базальт 88 10023 52 2703 7,0 395 

после обработки базальтовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+30 базальт 96 9624 61 3145 8,0 447 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gр – прочность при растя-
жении; Ер – модуль упругости при растяжении; Hв – твердость по Бринеллю; ауд – ударная вязкость; коэф-
фициент вариации по свойствам 5–7 %. 

 

Таблица 5 – Свойства эпоксидных композитов, наполненных хромитом 
 

Table 5 – Properties of epoxy composites filled with chromite 
 

Состав композиции, масс.ч.,  
отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА 

Gиз, 
МПа 

Еиз, 
МПа 

Gр, 
МПа 

Ер, МПа 
ауд, 

кДж/м2 
Hв, МПа 

100ЭД-20+40ФФ 80 3210 30 1896 6,0 175 

до обработки хромитовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+75 хромит 95 9553 45 2543 6,0 310 

после обработки хромитовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+75 хромит 102 8412 52 3004 7,0 343 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gр – прочность при растя-
жении; Ер – модуль упругости при растяжении; Hв – твердость по Бринеллю; ауд – ударная вязкость; коэф-
фициент вариации по свойствам 5–7 %. 

 

ВЫВОДЫ 
 

По данным рентгенофлуоресцентного 
анализа, в исследуемых наполнителях изменя-
ется количество оксидов: в базальте увеличи-
вается количество оксидов железа и алюминия, 
а в хромите – оксидов хрома и алюминия.  

При модификации токами высокой часто-
ты у базальта наблюдается наличие частиц 
игольчатой формы, в то время как частицы 
хромита практически не изменяются. Диэлек-
трические показатели минеральных наполни-
телей до и после модификации увеличиваются, 
что свидетельствует об изменении структуры 
частиц базальта и хромита.  

Анализ физико-механических характери-
стик показал, что для базальтонаполненного 
эпоксидного компаунда все свойства повыша-
ются от 9 до 17 %, а для наполненного хроми-
том – от 7 до 16 %.  

Таким образом, модификация дисперсных 
минеральных наполнителей в индукционной 
установке УПИ-60-2 при мощности 2 кВт и про-
должительности 60 сек позволяет изменить 
структуру и химический состав базальта и хро-
мита, что, в свою очередь, приводит к повыше-
нию физико-механических характеристик 
наполненных эпоксидных компаундов.  
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