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Аннотация. Улучшение физико-механических свойств композиционных материалов пу-

тем модификации связующего является одной из актуальных задач в области материало-
ведения. В данной работе проведен анализ изменения физико-механических свойств стекло-
пластика при физической модификации эпоксидного связующего. Предыдущие исследова-
ния [1] показали, что оптимальным значением физической модификации эпоксидного связу-
ющего является введение в качестве модификатора талька в количестве 3 % от общей 
массы композиции. Также был определен оптимальный режим отверждения дисперснонапол-
ненной композиции. Исходя из этого были изготовлены модифицированные и не модифици-
рованные образцы стеклопластика. Испытания модифицированных и не модифицированных 
образцов стеклопластика на растяжение, трехточечный изгиб и трещиностойкость пока-
зали увеличение ударной вязкости на 31 %, предела прочности на растяжение – на 82,5 %, 
предела прочности на изгиб – более чем в 4 раза и трещиностойкости – более чем в 
2,5 раза. Проведенные в данной работе исследования показали эффективность физической 
модификации эпоксидного связующего тальком при оптимальной степени наполнения и ре-
жима отверждения стеклопластика. 

Ключевые слова: эпоксидные связующие; физико-механические характеристики; пре-
дел прочности при растяжении; тальк; композиционный материал. 
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Abstract. Improving the physical and mechanical properties of composite materials by modify-
ing the binder is one of the urgent tasks in the field of materials science. In this paper, the analysis 
of changes in the physical and mechanical properties of fiberglass during the physical modification 
of the epoxy binder is carried out. Previous studies [1] have shown that the optimal value of the 
physical modification of the epoxy binder is the introduction of talc as a modifier in an amount of 3% 
of the total mass of the composition. The optimal curing mode of the dispersed-filled composition 
was also determined. Based on this, modified and non-modified samples of stackplastic were made. 
Testing of modified and non-modified fiberglass samples for tensile strength, three-point bending 
and crack resistance showed an increase in impact strength by 31%, tensile strength by 82.5%, 
bending strength by more than 4 times and crack resistance by more than 2.5 times. The studies 
carried out in this work have shown the effectiveness of physical modification of the epoxy binder 
with talc at the optimal degree of filling and the curing mode of fiberglass.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эпоксидные полимеры являются наибо-
лее часто применяемыми термосетчатыми по-
лимерами при изготовлении композиционных 
материалов, использующихся в различных об-
ластях промышленности (авиа-, вертолето-, 
автомобиле- и приборостроении, электронике, 
строительстве, производстве лакокрасочных 
материалов и т. п.). Столь широкая сфера при-
менения обусловлена большим ассортиментом 
эпоксидных олигомеров разных классов, воз-
можностью варьирования типом, природой 
отвердителя и условиями процесса отвержде-
ния. Подавляющее большинство материалов 
на основе эпоксидных олигомеров (смол) яв-
ляются прочными, жесткими, химически и тер-
мически стойкими, и в то же время отличаются 
хрупкостью. Между тем, во многих случаях тре-
бования к полимерному материалу включают 
сочетание ударной и механической прочности и 
достаточной теплостойкости. В частности, оте-
чественное авиастроение нуждается в новых 
связующих для композитов при изготовлении 
деталей самолетов. В связи с этим насущной 
задачей является разработка способов моди-
фикации эпоксидных смол для получения в 
дальнейшем на их основе полимеров и компо-

зитов с улучшенными физико-механическими 
свойствами. 

Для улучшения физико-механических 
свойств связующего в данной работе использо-
валась физическая модификация эпоксидного 
связующего. В основе физической модифика-
ции заложены представления о том, что физи-
ко-технические свойства макрокомпозитов 
можно регулировать путем изменения фильно-
сти поверхности заполнителей и устройства 
эластичных слоев по их поверхности. Принято 
считать, что различная удаленность точек, ле-
жащих на поверхностях раздела фаз у матрицы 
и заполнителей, ведет к возникновению гради-
ентов усадочных напряжений и деформаций по 
величине и направлению. Границы раздела 
матрицы и заполнителей образуют внутри мак-
роструктуры композита своеобразные «усадоч-
ные ячейки». Объем и форма ячеек зависят от 
соотношения когезионной и адгезионной проч-
ностей матрицы, числа фракций, количества и 
упаковки заполнителей. Образовавшиеся ячей-
ки разбивают структуру полимерного композита 
на отдельные блоки почти равных размеров, 
взаимодействующие через поверхности разде-
ла и группирующиеся в более крупные блоки 
следующего масштабного уровня. Усадочные 
деформации структурных блоков вызывают 
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деформации и напряжения на поверхностях 
раздела. Это приводит к нарушению сплочен-
ности матрицы и появлению зародышевых 
трещин. Такие трещины опасны для структур 
более низкого масштабного уровня. Зарожде-
ние трещин происходит по межкластерным по-
верхностям, т.к. разрыв сплоченности энерге-
тически выгоден и более вероятен по ослаб-
ленным местам структуры. К методам струк-
турно-физической модификации можно отнести 
метод легирования малыми добавками хими-
чески не связанных с основным веществом со-
единений (жидких мономеров и олигомеров), 
локализующимися в дефектах структуры и за-
полняющими микропоровое пространство тер-
мореактивной сетки [2–3]. 

В данной работе была проведена физиче-
ская модификация эпоксидного связующего 
дисперсными наполнителями. 

Дисперсные наполнители – наиболее рас-
пространенный вид наполнителей полимерных 
композиционных материалов в качестве кото-
рых выступают разнообразные вещества орга-
нической и неорганической природы. Одним из 
основных назначений дисперсных наполните-
лей является снижение стоимости и улучшение 
свойств композиций. В основном это порошко-
образные вещества с различным размером 
частиц – от 2–10 до 200–300 мкм. Обычно раз-
мер частиц не превышает 40 мкм, однако в по-
следнее время используются частицы разме-
ром менее 1 мкм для создания нанокомпози-
тов. Содержание дисперсных наполнителей в 
ПКМ меняется в широких пределах – от не-
скольких процентов до 70–80 %. Такие поли-
мерные композиционные материалы, как пра-
вило, изотропны, однако асимметрическая 
форма частиц при условии заметной ориента-
ции в процессах переработки может приводить 
к возникновению некоторой анизотропии 
свойств: последняя более характерна для во-
локнистых наполнителей [4]. 

К числу важнейших требований, предъяв-
ляемых к дисперсным наполнителям, относят-
ся способность совмещаться с полимером или 

диспергироваться в нем, хорошая смачива-
емость расплавом или раствором полимера, 
отсутствие склонности к агломерации частиц, 
однородность их размера, а также низкая 
влажность (как правило, необходима сушка) [4]. 

Для улучшения смачивания наполнителя 
полимером, улучшения адгезии, снижения 
склонности частиц к агломерации поверхность 
порошкообразных наполнителей часто обраба-
тывают поверхностно-активными веществами. 
Улучшению адгезии на поверхности раздела 
«наполнитель–полимер» могут способствовать 
также реакционноспособные функциональные 
группы, имеющиеся в наполнителе или специ-
ально сформированные [5]. 

В качестве дисперсного наполнителя был 
выбран тальк в количестве 3 % от общей массы 
композиции, так как он показал наилучшие ре-
зультаты по сравнению с другими наполните-
лями по улучшению физико-механических ха-
рактеристик эпоксидного связующего [1]. 

Тальк – минерал из класса силикатов, кри-
сталлическое вещество, представляющее со-
бой жирный на ощупь рассыпчатый порошок 
белого (изредка зелёного) цвета [4]. 

Тальк (гидратированный силикат магния) 
получается из ряда природных пород путем 
обогащения, дробления, измельчения (тонкого 
помола) и фракционирования. Представляет 
собой тонкоизмельченный порошок белого 
цвета с пластинчатыми частицами различного 
размера (от 10 до 70 мкм). Благодаря пластин-
чатой форме частиц тальк придает наполнен-
ным материалам повышенную жесткость. При-
менение талька при правильном подборе дис-
персного состава, поверхностной обработки 
позволяет избежать характерной для наполне-
ния дисперсными частицами снижения стойко-
сти к ударным нагрузкам.  

 
ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При проведении исследований использо-
вались материалы и режим отверждения, ука-
занные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Материалы и режим отверждения для изготовления образцов не модифицирован-
ного стеклопластика 
 

Table 1 - Materials and curing mode for the production of samples of non-modified glass-plastic 
 

Наполнитель 
Связующее на основе 

эпоксидной смолы 
ЭД-20 

Режим отверждения 

Стеклоткань 
конструкционная 
Т-14 (объемная 
доля V = 0,7) 

Смола ЭД-20 с 
отвердителем ПЭПА в 
соотношении 10:1 
(объемная доля V = 0,3) 

Двухступенчатый нагрев после пропитки 
ткани Т-14. Сначала нагрев до 80 ºС, 
затем до 100 ºС, скорость возрастания 
температуры 2,5 ºС, время выдержки 2 
часа с последующим охлаждением в печи 
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Таблица 2 – Материалы и режим отверждения для изготовления образцов модифицированного 
стеклопластика 
 

Table 2 – Materials and curing mode for the production of samples of modified glass-plastic 
 

Наполнитель 
Связующее на основе эпоксидной 

смолы ЭД-20 
Режим отверждения 

Стеклоткань 
конструкционная 
Т-14 (объемная 
доля V = 0,7) 

Смола ЭД-20 с введенным в 
качестве модификатора тальком в 
количестве 3 % от общей массы 
смолы с отвердителем ПЭПА в 
соотношении 10:1 (объемная доля 
V = 0,3) 

Двухступенчатый нагрев, после 
пропитки ткани Т-14. Сначала нагрев 
до 80 ºС, затем до 100 ºС, скорость 
возрастания температуры 2,5 ºС, 
время выдержки 2 часа с 
последующим охлаждением в печи 

 

После изготовления образцов были 
проведены следующие виды испытаний: на 
ударную вязкость, на растяжение, на 
техточечный изгиб и на трещиностойкость. 

Для испытаний на ударную вязкость бы-
ло изготовлено по шесть образцов из не мо-
дифицированного и модифицированного 
стеклопластика. Испытания проводились по 
ГОСТ Р 57715-2017 на испытательной ма-
шине маятникового типа. Сущность метода 
заключается в разрушении консольно-
закрепленного образца ударом маятника по-
перек образца на определенном расстоянии 
от места закрепления [6]. 

Для испытаний на растяжение было из-
готовлено по шесть образцов из не модифи-
цированного и модифицированного стекло-
пластика. Испытания проводились по 

ГОСТ 32656-2014 на испытательной машине 

марки 3369 фирмы Instron. К образцу прикла-
дывалась растягивающая нагрузка, вектор 
которой совпадал с его основной осью, с по-
стоянной скоростью до тех пор, пока не про-
изойдет разрушения образца или пока 
напряжение (нагрузка) или деформация (рас-
тяжение) не достигнут заданного значения. 
Во время проведения испытания измерялась 
нагрузка и удлинение образца [7]. 

Для испытаний на трещиностойкость 
было изготовлено по три образца из не мо-
дифицированного и модифицированного 
стеклопластика.  

Испытания проводились по ГОСТ Р 

56740-2015 на испытательной машине, обес-

печивающей растяжение образцов с посто-
янной (регулируемой) скоростью перемеще-
ния активного захвата и измерение нагрузки с 
погрешностью не более 1 % от измеряемой 
величины. 

Сущность метода заключается в испы-
тании образцов с предварительно нанесен-

ной краевой усталостной трещиной (надре-
зом) растягивающей внецентренной нагруз-
кой. При этом регистрируют значения смеще-
ния берегов трещины в зависимости от 
нагрузки. Характеристику межслоевой вязко-
сти разрушения рассчитывают по нагрузке, 
соответствующей заданному значению нор-
мализованного размера трещины. Испытыва-
емые композиционные материалы не ограни-
чены по толщине или по типу полимерной 
матрицы или волокна. Данная методика ис-
пытаний подходит для испытаний стеклопла-
стиков с эпоксидной матрицей, стеклопласти-
ков с полиэфирной матрицей, а также с уг-
лепластиков, слоистых материалов и других 
материалов [8]. 

Для испытаний на трехточечный изгиб 
было изготовлено по шесть образцов из не 
модифицированного и модифицированного 
стеклопластика. Испытания проводились по 

ГОСТ Р 56810-2015 на испытательной ма-

шине, обеспечивающей нагружение образца 
с заданной постоянной скоростью перемеще-
ния активного захвата (траверсы) и позволя-
ющей проводить измерение нагрузки с точно-
стью ±1 % измеряемой величины. Испыта-
тельная машина снабжена траверсой, по ко-
торой могут перемещаться две опоры, и 
нагружающим пуансоном при трехточечном 
нагружении. Сущность метода заключается в 
изгибе плоского образца постоянного прямо-
угольного сечения, свободно лежащего на 
двух опорах, с постоянной скоростью нагру-
жения до момента разрушения образца или 
до того момента, когда деформация растяже-
ния на внешней поверхности образца достиг-
нет предварительно заданного значения [9]. 

В результате проведенных испытаний 
были получены результаты, представленные 
в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты проведенных испытаний образцов стеклопластика 
 

Table 3 -The results of the tests of fiberglass samples 
 

Содержание 
модификатора в 
связующем, % 

Ударная 
вязкость, 

кДж/м2 

Предел проч-
ности на рас-
тяжении, МПа 

Коэффициент 
трещиностойкости, 

МПа∙м 

Предел прочно-
сти на трехто-
чечный изгиб, 

МПа 

0 124,57±0,02 107,37±5,37 0,62±0,031 114,81±5,74 

3 163,35±0,03 195,90±9,79 1,50±0,075 483,74±10,19 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали 
эффективность физической модификации 
эпоксидного связующего тальком. В резуль-
тате проведенных испытаний модифициро-
ванных и не модифицированных образцов 
стеклопластика на ударную вязкость, растя-
жение, трехточечный изгиб и трещиностой-
кость можно отметить увеличение ударной 
вязкости на 31 %, предела прочности на рас-
тяжение на 82,5 %, предела прочности на 
изгиб более чем в 4 раза и трещиностойкости 
более чем в 2,5 раза. Эти результаты были 
достигнуты благодаря выбору оптимальной 
степени наполнения эпоксидного связующе-
го, достижения равномерного распределения 
дисперсного наполнителя в связующем, оп-
тимальным выбором природы дисперсного 
наполнителя и режима отверждения компо-
зиционного материала. Поэтому можно отме-
тить, что при проведении физической моди-
фикации связующего необходимо учитывать 
большое количество факторов, влияющих на 
пригодность результатов исследования. В 
результате испытания показали перспектив-
ность продолжения исследований в данной 
области с целью получения необходимого 
комплекса физико-механических свойств 
стеклопластиков, на основе модифицирован-
ных эпоксидных связующих.   
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