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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НАПОВНЮВАЧІВ НА АДГЕЗІЙНУ МІЦНІСТЬ І ЗАЛИШКОВІ 

НАПРУЖЕННЯ У ПЛАСТИФІКОВАНИХ ЕПОКСИКОМПОЗИТАХ 

 

У роботі досліджено вплив вмісту дисперсних часток на адгезійну міцність і залишкові 

напруження у епоксидних композитах. На кривих залежності адгезійної міцності композиту від 

вмісту часток встановлено існування максимумів, які свідчать про формування матеріалу з 

підвищеними адгезійними характеристиками. За результатами досліджень встановлено 

оптимальний вміст  часток для формування композитів з поліпшеними властивостями. 
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Постановка проблеми. Для збільшення ресурсу роботи технологічного устаткування, яке 

експлуатується у виробничих умовах при дії агресивних середовищ і гідроабразивного 

зношування використовують полімерні композитні матеріали (КМ) у вигляді захисних покриттів. 

Відомо, що нанесення на деталі обладнання полімерних КМ, порівняно з електролітичними чи 

дифузійними покриттями, дозволяє збільшити довговічність устаткування у 2-3 рази [1]. Водночас 

при формуванні полімерних КМ з поліпшеними властивостями перспективним є використання у 

вигляді матриць епоксидних діанових олігомерів. Доведено, що епоксидні матриці 

характеризуються поліпшеними адгезійними, когезійними, діелектричними і теплофізичними 

властивостями [2-4]. При цьому для них характерні високі показники залишкових напружень і 

термічного коефіцієнта лінійного розширення, а також недостатні реологічні властивості: течія і 

тиксотропія. Поліпшення наведених вище властивостей епоксидних матриць досягають введенням 

пластифікаторів. У такому випадку при зшиванні формується компаунд з надмолекулярною 

глобулярною чи фібрилярною структурою, що дозволяє збільшити вміст гель-фракції, а, отже, і 

поліпшити когезійні та адгезійні властивості матриць [5, 6].  

Крім того відомо, що підвищення експлуатаційних характеристик полімерних КМ досягають 

введенням активних до взаємодії з макромолекулами епоксидного олігомера дисперсних 

наповнювачів [7, 8]. Однак, важливою умовою при виборі наповнювачів є їх хімічна, 

термодинамічна і кінетична активність, розвинута сировинна база у межах України. При цьому 

важливим є попередній аналіз геомеричної форми, дисперсності, топології поверхні, механічних 

властивостей, хімічного складу і активності (наявність каталітично і фізично-активних центрів на 

поверхні) дисперсних часток.  

Слід зазначити, що введення дисперсних наповнювачів приводить до зміни структури 

полімера навколо часток – матеріал переходить у стан зовнішніх поверхневих шарів (ЗПШ). 

Полімер у стані ЗПШ відзначається більшим вмістом гель-фракції і поліпшеними когезійними 

властивостями, порівняно з матеріалом полімера у об’ємі. Отже, доцільним є встановлення 

оптимального або критичного вмісту дисперсних часток у епоксидному зв’язувачі для  

переведення полімера майже повністю у стан ЗПШ. При цьому буде формуватись КМ з високими 

експлуатаційними характеристиками. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У літературі є відомості стосовно впливу фізичної 

природи дисперсних часток на формування ЗПШ у об’ємі зв’язувача [5, 7, 9, 10]. Слід зауважити, 

що при формуванні ЗПШ на поверхні часток утворюються адсорбційні шари з товщиною h=1-

5мкм і поверхневі шари з товщиною h=5-60мкм. Адсорбційні шари формуються внаслідок 

взаємодії активних центрів на поверхні дисперсних часток (групи ОН-, СН≡, СН2= та ін.) з 

макромолекулами епоксидного діанового олігомера або пластифікатора. ЗПШ або безпосередньо 

поверхневі шари формуються на певній ввіддалі від поверхні часток внаслідок утворення 

надмолекулярних структур, кількість яких у одиниці об’єму зв’язувача визначається в основному 

дисперсністю, а також кінетичною та термодинамічною активністю наповнювача. При цьому 

залежно від кількості фізичних і хімічних зв’язків у ЗПШ виникають залишкові напруження, які 

визначають як когезійні властивості КМ, так і їх довговічність. Виходячи з цього одним із 

основних критеріїв оцінки ресурсу експлуатації захисних покриттів доцільно вибрати показники 

залишкових напружень у КМ. Крім того, важливе значення має адгезія захисних покриттів до 
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металевої основи, позаяк незначна адгезійна міцність є причиною передчасної корозії і виходу з 

ладу деталей машин і механізмів. Тому за критерій оцінки довговічності покриттів також 

необхідно вибирати показники адгезійної міцності до металевих поверхонь. 

Мета роботи – дослідити вплив дисперсних наповнювачів різної фізичної природи на 

адгезійну міцність і залишкові напруження у епоксидних композитах та встановити критичний 

вміст часток у пластифікованому зв’язувачі для формування епоксикомпозитів з поліпшеними 

характеристиками. 

Матеріали і методика досліджень. Об’єктом дослідження вибрано промисловий епоксидний 

оліґомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84), який характеризується високою адгезійною та когезійною 

міцністю, незначною усадкою і технологічністю при нанесенні на поверхні зі складним профілем. 

Для зшивання епоксидних композицій використано твердник поліетиленполіамін ПЕПА (ТУ 6-05-

241-202-78), який дозволяє затверджувати матеріали при кімнатних температурах. Як 

пластифікатор використано дибутилфталат (ГОСТ 2102-72), який характеризується реакційною 

здатністю до взаємодії з макромолекулами епоксидного олігомера завдяки значній кількості 

активних груп. Епоксидний зв’язувач формували при такому вмісті інгредієнтів, мас.ч.: 

епоксидний діановий олігомер ЕД-20 – 100, пластифікатор дибутилфталат – 8, твердник 

поліетиленполіамін – 8. 

З метою з’ясування впливу фізичної природи і топології поверхні дисперсних мінеральних 

наповнювачів на властивості КМ у роботі використано грубодисперсні (63мкм) і дрібнодисперсні 

(10-20мкм) частки. Як грубодисперсні наповнювачі застосовували зольні мікросфери (ЗМ), частки 

коричневого шламу (КШ) і карбіду кремнію. Як дрібнодисперсні наповнювачі використовували 

частки вспученого вермикуліта (ВВ), газової сажі (ГС) і оксиду хрому зеленого (ГОСТ 2912-79). 

Зольні мікросфери (ТУ 5712-010-80338612-2008) є скляними сферами, наповненими 

повітрям. Зольні мікросфери є мінеральними відходами, що містяться у золі при спалюванні 

кам’яного вугілля на теплоелектростанціях. Перевагою їх використання є: низька густина, 

невеликі розміри, сферична форма, висока твердість і температура плавлення, хімічна інертність 

до впливу агресивних середовищ. Хімічний склад ЗМ наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 

Хімічний склад зольних мікросфер, % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO TiO2 SO2SO3 Cl 

55,0-59,0 27,0-31,0 4,6-5,5 3,2-3,7 1,1-1,8 1,3-1,7 0,1-1,1 0,05-1,00 < 0,1 

 

Коричневий  шлам, як доступний та структурноактивний наповнювач, вводили з метою 

здешевлення композиції та збільшення адсорбційної взаємодії на межі фаз “полімер-наповнювач”, 

внаслідок значної кінетичної, хімічної і магнітної активності дисперсних часток. Коричневий 

шлам складається з суміші оксидів (мас.ч.): оксид заліза – 46-48, оксид алюмінію – 7-9, оксид 

кремнію – 12-14, оксид кальцію – 18-21, оксид магнію – 1-2, оксид титану – 4-7, оксид ванадію – 

1,5-2,5, оксид олова – 0,9-1,6, оксид барію – 0,7-1,0, інші оксиди – до 100.  

Вспучений вермикуліт є пористим матеріалом у вигляді чешуйчастих часток жовтого 

кольору, який отримують відпалом вермикулітового кноцентрата – гідрослюди, що містить між 

елементарними шарами зв’язану воду. Хімічний склад ВВ наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 

Хімічний склад вспученого вермикуліта, % 
SiO2 Fe2O3 FeO Al2O3 MgO CaO K2O Mn Na2O TiO2 pH(H2O) 

33-36 5-17 0,20-0,27 6-18 14-25 1,2-2,0 3-5 0,05-0,07 0,5 0,4 6,8-7,0 

 

Фізико-механічні характеристики дисперсних часток мікросфер і вермикуліта наведено у 

табл. 3. 
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Таблиця 3 

Характеристики дисперсних наповнювачів 

Характеристики ЗМ ВВ 

Густина, кг/см
3
 – 130-150 

Насипна густина, кг/см
3
 320 - 450 – 

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/мК 0,07 0,04-0,06 

Температура плавлення, К 1673 1623 

Коефіцієнт температурного 

розширення 
– 0,000014 

Колір Світло-сірий Жовтий 

Температура використання, К 13 до +1563 -260 до +1473 

Тиск у середині сфери 0,2 бар – 

 

Характерною ознакою вибраних наповнювачів є наявність на їхній поверхні гідроксильних 

груп, які значно відрізняються за своєю поведінкою та хімічною активністю у системі. 

Гідроксильні групи та інші центри, які мають підвищену адсорбційну і каталітичну активність 

можуть блокуватися адсорбованими молекулами води, яка негативно впливає на адгезію 

епоксидних смол, перешкоджає утворенню хімічних і фізичних зв’язків між поверхнею 

наповнювача та полімером, спричинюючи зниження когезійної міцності КМ. Тому з метою 

вилучення адсорбованих молекул води та інших домішок проводили очищення дисперсних 

наповнювачів методом ультразвукової обробки у водному розчині з наступним просушуванням 

при температурі Т = 473К протягом 3год. 

Епоксидні КМ формували за такою технологією: дозування компонентів, гідродинамічне 

суміщення пластифікатора та епоксидної діанової смоли ЕД-20 до отримання однорідної суміші, 

термооброблення суміші протягом часу τ=4,0±0,1год при температурі Т=393±2К, гідродинамічне 

суміщення дисперсних часток і пластифікованого зв’язувача, введення твердника ПЕПА, 

затверджування композиції. Затверджували КМ за експериментально встановленим режимом: 

формування зразків та їх витримка протягом 2-х год при температурі Т=293±2К, нагрівання зі 

швидкістю 3 =град/хв до температури Т=393±2К, витримка протягом часу τ=2,0±0,05год, повільне 

охолодження до температури Т=293±2К. З метою стабілізації структурних процесів у матриці 

зразки витримували протягом часу τ=60год на повітрі при температурі Т=293±2К з наступним 

проведенням експериментальних випробувань. 

Адгезійну міцність КМ до металевої основи досліджували, вимірюючи руйнівне напруження 

при рівномірному відриві пари склеєних зразків (“метод грибків”). Дослідження проводили згідно 

з ГОСТ 14760-69, вимірюючи силу відривання клейових з’єднань стальних зразків на розривній 

машині Р-5 при швидкості навантаження 10Н/с.  

Залишкові напруження у матриці визначали консольним методом [11].  

Структуру зразків досліджували на оптичних мікроскопах “МБС-10” і “МИМ-8” при 

збільшенні до 100 разів у відбитому світлі. Це дозволило виявити характер руйнування 

полімерних КМ, визначити топологію часток наповнювача і пор, а також провести якісний 

мікроспектральний аналіз. 

Обговорення результатів експерименту. Для регулювання адгезійних властивостей і 

залишкових напружень у КМ використовували наповнювачі з різною дисперсністю, позаяк відомо 

[12], що розмір часток, як і топологія їх поверхні, суттєво впливають на перебіг процесів 

міжфазової взаємодії при структуроутворенні матеріалів. Зменшення розміру часток збільшує 

питому площу поверхні наповнювача, що, у свою чергу, зумовлює збільшення відносного вмісту 

полімера, який знаходиться у стані ЗПШ. Крім того, показники адгезійної міцності і залишкових 

напружень у системі “захисне покриття-металева основа” залежать від топології поверхні 

наповнювача і його хімічної активності. Тому попередньо методом оптичної мікроскопії нами 

проаналізовано топологію поверхні і форму часток наповнювача. Експериментально встановлено, 

що активними наповнювачами можна вважати частки КШ, ВВ і ГС, які мають добре розвинуту 

поверхню (рис. 1, б, в, г). Водночас частки ЗМ мають сферичну (рис. 1, а), а зерна карбіду кремнію 

– кристалічну форму з гладкими гранями, що зменшує відносну активність до адсорбції даних 

наповнювачів. При цьому слід зауважити, що суттєвий вплив на перебіг міжфазових процесів при 

структуроутворенні епоксикомпозитів має також хімічна активність дисперсних часток 

наповнювача. 
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                                        а)                                                                                       б) 

      
                                        в)                                                                                       г) 

Рис. 1. Форма часток наповнювача: а) ЗМ (×100); б) КШ (×200); в) ВВ (×500); г) ГС (×100) 

 

Для визначення оптимального вмісту наповнювачів у КМ з поліпшеними властивостями 

роботу виконували у декілька послідовних етапів. На першому етапі досліджували вплив вмісту 

грободисперсних часток (63мкм): ЗМ, КШ і SiC на адгезійну міцність КМ. Експериментально 

встановлено, що адгезійна міцність пластифікованої епоксидної матриці становить σа=46,8МПа 

(рис. 2). Введення мінеральних часток приводить до немонотонної залежності адгезійної міцності 

від вмісту наповнювача. При введенні у епоксидний зв’язувач як наповнювача ЗМ на кривій 

залежності адгезійної міцності від вмісту наповнювача спостерігали максимум при q=10мас.ч. (тут 

і далі за текстом мас.ч. наводяться на 100мас.ч. епоксидного зв’язувача). Адгезійна міцність такого 

композита зростає з σа=46,8МПа (для ненаповненої пластифікованої епоксидної матриці) до 

σа=67,0МПа. Надалі збільшення вмісту диспресних часток з q=10мас.ч. до q=80мас.ч. призводить 

до зменшення показників адгезійної міцності КМ з σа=67,0МПа до σа=56,7-44,7МПа. Отримані 

результати дослідження можна пояснити тим, що при введенні у зв’язувач критичного вмісту 

дисперсних часток ЗМ (q=10-20мас.ч.) формується структура КМ з максимальною кількістю 

полімера у стані ЗПШ [7, 12]. Очевидно, при цьому у адсорбційному шарі відбувається взаємодія 

макромолекул епоксидного олігомера і пластифікатора дибутилфталату з каталітично активними 

центрами Si≡, а також центрами Fe≡ і незаблокованими ОН-групами на поверхні зольних 

мікросфер. Водночас у поверхневих прошарках, розміщених на певній віддалі від поверхні часток 

у ЗПШ, утворюються надмолекулярні глобулярні і фібрилярні структури, що також збільшує вміст 

гель-фракції у об’ємі полімера. Збільшення вмісту ЗМ понад 20мас.ч. призводить до зменшення 

адгезійної міцності КМ з причини зменшення змочуваності наповнювача у зв’язувачі і виникнення 

дефектів у структурі матеріалу. Підтвердженням теоретичних положень, наведених вище, є 

результати дослідження залишкових напружень і структури КМ методом оптичної мікроскопії. 

Встановлено, що величина залишкових напружень для пластифікованої дибутилфталатом 

епоксидної матриці становить σз=1,2МПа (рис. 3). Введення у зв’язувач часток ЗМ при q=10-

20мас.ч. зумовлює збільшення залишкових напружень з σз=1,2МПа до σз=2,3-3,2МПа. Це свідчить 

про виникнення значної кількості фізичних і хімічних зв’язків на межі поділу фаз “полімер-
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наповнювач”, “полімер-металева основа”. Отримані результати дозволяють констатувати про 

підвищення когезійної міцності епоксикомпозитів при даномі вмісті наповнювача, а також  про 

збільшення адгезійної міцності, що попередньо підтверджено експериментально (рис. 2). 

Водночас зауважимо, що при руйнуванні зразків спостерігали адгезійно-когезійний відрив, що є 

важливим при формуванні покриттів з підвищеними експлуатаційними характеристиками (рис. 4, 

а). Відомо, що оптимальним при формуванні захисних покриттів є досягнення рівноважних 

значень між нормальними і тангенціальними напруженнями на межі подлілу фаз “покриття-

основа” [13]. У такому випадку показники когезійної і адгезійної міцності суттєво не 

відрізняються, що суттєво збільшує довговічність захисних покриттів. Отже, введення часток ЗМ 

при критичному вмісті зумовлює максимальне зшивання полімера у ЗПШ. Збільшення вмісту 

часток від q=20 до q=80мас.ч. зменшує показники як адгезійної міцності, так і залишкових 

напружень, що свідчить про зменшення когезійних властивостей з одного боку та збільшення 

золь-фракції у КМ з іншого боку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Залежність адгезійної міцності від вмісту дисперсного наповнювача (63мкм):  

1 - ЗМ; 2 - КШ; 3 - SiC. 

 

Експериментально встановлено, що введення у зв’язувач часток КШ також приводить до 

появи одного максимуму на кривій залежності адгезійної міцності від вмісту дисперсного 

наповнювача (рис. 2). Доведено, що введення часток КШ при вмісті 50мас.ч. зумовлює 

підвищення показників адгезійної міцності КМ з σа=46,8МПа (для ненаповненої пластифікованої 

епоксидної матриці) до σа=62,2МПа. Подальше збільшення вмісту КШ до q=80мас.ч. призводить 

до зменшення значення адгезійної міцності КМ з σа=62,2МПа до σа=50,4МПа. Результати 

дослідження залишкових напружень майже корелюють з кінетикою зміни адгезійної міцності 

залежно від вмісту наповнювача КШ. При цьому слід зазначити, що введення часток КШ при 

вмісті q=30-40мас.ч. призводить до збільшення залишкових напружень від σз=1,2МПа (для 

епоксидної матриці) до σз=2,8-2,9МПа (рис. 3). Збільшення вмісту часток до q=50-60мас.ч. 

спричиняє зменшення залишкових напружень від σз=2,9МПа до σз=2,6-2,7МПа. Введення часток 

при вмісті q=80мас.ч. спричиняє додаткове зменшення залишкових напружень до σз=2,2МПа. 

Отримані результати свідчать про суттєвий вплив фізичної активності і топології поверхні часток 

КШ на перебіг процесів міжфазової взаємодії при структуроутворенні КМ. Доведено, що при 

незначному вмісті у матриці наповнювача (q=30-40мас.ч.) активуються процеси взаємодії, суттєво 

зростають залишкові напруження, однак показники адгезійної міцності є незначними. При 

збільшенні вмісту часток (q=30-40мас.ч.) навпаки, залишкові напруження зменшуються, а 

адгезійна міцність зростає. Це свідчить про формування рівноважного стану у структурі матеріалу, 

що підвищує його надійність і збільшує ресурс експлуатації КМ. Підтвердженням даного 

припущення є результати дослідження КМ з частками КШ методом оптичної мікроскопії. При 

руйнуванні зразків спостерігали адгезійно-когезійний відрив, що свідчить про оптимальне 

співвідношення когезійної і адгезійної міцності КМ (рис. 4,б). Водночас на рис. 5,а показано, що 

при наповненні зв’язувача частками КШ формується структура матеріалу з рівномірним 
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розподілом наповнювача. Це дозволяє констатувати про високий ступінь зшивання матеріалів з 

даним наповнювачем.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Залежність залишкових напружень від вмісту дисперсного наповнювача (63мкм):  

1 - ЗМ; 2 - КШ; 3 - SiC. 

 

      
а)                                                                                       б) 

      
                                        в)                                                                                       г) 

Рис. 4. Зовнішній вигляд зразків після руйнування методом відриву (×100):  

а) ЗМ; б) КШ; в) ВВ; г) Cr2O3 

 

Крім того показано, що введення часток карбіду кремнію не приводить до суттєвого 

підвищення показників адгезійної міцності КМ до металевої основи. Встановлено, що введення 

часток SiC за оптимального вмісту при q=50-60мас.ч. забезпечує підвищення адгезійної міцності 

КМ з σа=46,8МПа до σа=51,3-52,1МПа, а залишкові напруження при цьому зростають від 

σз=1,2МПа до σз=3,3-3,7МПа (рис. 2, рис. 3). Є очевидним, що введення даного наповнювача у 

пластифікований епоксидний зв’язувач з метою підвищення адгезійної міцності КМ не є 

доцільним. 
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                                      а)                                                                                       б) 

Рис. 5. Характер руйнування клейових з’єднань, які містять частки (×250): а) КШ; б) ВВ 

 

На наступному етапі досліджували вплив вмісту дрібнодисперсних часток (10-20мкм): ВВ, 

ГС i Cr2O3 на адгезійну міцність КМ. Експериментально встановлено, що введення часток ВВ і ГС 

не приводить до суттєвого зростання показників адгезійної міцності епоксикомпозитів (рис. 6). 

Показано, що на кривій залежності адгезійної міцності від вмісту наповнювача максимум 

спостерігали при введенні часток ВВ і ГС q=5-10мас.ч. (σа=50,0МПа і σа=52,2МПа відповідно). 

Збільшення вмісту дрібнодисперсних часток до q=60мас.ч. зумовлює зниження адгезійної міцності 

до σа=38,4-39,1МПа. При цьому слід зазначити, що залишкові напруження у КМ з вмістом часток 

ВВ і ГС (q=5-10мас.ч.) зростають з σз=1,2МПа до 1,8-1,9МПа (рис. 7). Це свідчить про те, що 

такий вміст дрібнодисперсних часток у КМ є критичним для підвищення показників адгезійної 

міцності при незначних залишкових напруженнях, оскільки додаткове наповнення зв’язувача 

вспученим вермикулітом і газовою сажею призводить до погрішення адгезії при незначній зміні 

напружень.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Залежність адгезійної міцності від вмісту дисперсного наповнювача (10-20мкм):  

1 - ВВ; 2 - ГС; 3 - Cr2O3. 

 

Водночас зауважимо, що введення як наповнювача ВВ забезпечує когезійний відрив зразків 

(рис. 4,в), при цьому формується структура матеріалу з рівномірним розподілом часток 

наповнювача, де відсутні лінії сколювання (рис. 5,б). На основі цього можна стверджувати, що 

такий дрібнодисперний наповнювач доцільно вводити у КМ, що містить грубодисперсні частки, 

для додаткового поліпшення когезійних і адгезійних властивостей матеріалів. 
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Рис. 7. Залежність залишкових напружень від вмісту дисперсного наповнювача (10-20мкм):  

1 - ВВ; 2 - ГС; 3 - Cr2O3. 

 

Крім того встановлено, що введення часток оксиду хрому при оптимальному вмісті q=20-

30мас.ч. забезпечує підвищення адгезійної міцності з σа=46,8МПа до σа=50,3-51,7МПа (рис. 6). 

При цьому залишкові напруження зростають з σз=1,2МПа до σз=3,8-4,2МПа (рис. 7). Методом 

оптичного аналізу встановлено, що введення у зв’язувач часток Cr2O3 забезпечує адгезійний 

відрив, що свідчить про невисокі показники адгезійної міцності матеріалів до металевої основи 

(рис. 4,г). На основі досліджень можна стверджувати, що введення як наповнювача оксиду хрому 

не є доцільним для підвищення адгезійної міцності епоксидної матриці, пластифікованої 

дибутилфталатом.  

Висновки. У роботі досліджено вплив вмісту і фізичної природи грубодисперсних (63мкм) і 

дрібнодисперсних (10-20мкм) часток на адгезійну міцність і залишкові напруження у 

епоксикомпозитах на основі пластифікованої дибутилфталатом епоксидної матриці. Максимальні 

показники адгезійної міцності спостерігали при введенні у епоксидний зв’язувач як наповнювача 

зольних мікросфер (63мкм) при q=10мас.ч. на 100мас.ч. епоксидного зв’язувача. Адгезійна 

міцність такого композита зростає з σа=46,8МПа (для ненаповненої пластифікованої епоксидної 

матриці) до σа=67,0МПа. Встановлено, що введення у зв’язувач зольних мікросфер при q=10-

20мас.ч. зумовлює збільшення залишкових напружень з σз=1,2МПа (для епоксидної матриці) до 

σз=2,3-3,2МПа. 

Показано, що при введенні часток вспученого вермикуліта і газової сажі при вмісті q=5-

10мас.ч. адгезійна міцність композитів зростає до σа=50,0МПа і σа=52,2МПа відповідно. При 

цьому залишкові напруження у композитах зростають з σз=1,2МПа (для епоксидної матриці) до 

1,8-1,9МПа. На основі цього можна стверджувати, що такі дрібнодисперні наповнювачі доцільно 

вводити у КМ, що містить грубодисперсні частки, для додаткового поліпшення когезійних і 

адгезійних властивостей матеріалів. 
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