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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìóëüòèïðîòîííèõ îðòîôîñôîðíî¿ òà ëèìîííî¿ êèñëîò íà
òåðìîñò³éê³ñòü åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é. Âèÿâëåíî, ùî ïðèùåïëåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êèñëîò
ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ îòâåðäíåíèõ êîìïîçèö³é, òîä³ ÿê êîìá³íóâàííÿ
ì³íåðàëüíî¿ òà êàðáîíîâî¿ êèñëîò ïîì³òíî ïîñëàáëþº öåé åôåêò. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëèìîííî¿
êèñëîòè òà â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè ó êîìá³íîâàíîìó
ìîäèô³êàòîð³ âåäå äî ï³äâèùåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèäíà êîìïîçèö³ÿ, ì³íåðàëüíà òà êàðáîíîâà ìóëüòèïðîòîíí³ êèñëîòè, òåðìîîêèñíà
äåñòðóêö³ÿ.

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ îòâåðäæóâà÷³â, à ó äåÿêèõ
âèïàäêàõ ³ ìîäèô³êàòîð³â åïîêñèäíèõ ñìîë, âàæëèâå
ì³ñöå çàéìàþòü ì³íåðàëüí³ òà êàðáîíîâ³ êèñëîòè [1–
6]. Îòâåðäíåííÿ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é çà íàÿâíîñò³
ì³íåðàëüíèõ ³ êàðáîíîâèõ êèñëîò çóìîâëåíî çäàòí³-
ñòþ åïîêñèä³àíîâèõ ñìîë äî êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçóâàí-
íÿ ç ìóëüòèïðîòîííèìè êèñëîòàìè òà, çîêðåìà, óòâî-
ðåííÿì îë³ãîåô³ðíèõ ïîõ³äíèõ ç ì³íåðàëüíèìè êèñ-
ëîòàìè [7], êð³ì òîãî, òàê³ êèñëîòè ìîæóòü áóòè êàòà-
ë³çàòîðàìè çøèâàííÿ åïîêñèäíèõ ñìîë [1, 2, 4]. Âïëèâ
ìîäèô³êóâàííÿ òàêèõ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é êàðáî-
íîâèìè òà ì³íåðàëüíèìè êèñëîòàìè íà òåðìîñò³éê³ñòü
ñèñòåì ç àíàëîã³÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ðåàãåíò³â íå
ðîçãëÿäàâñÿ, õî÷à ó [8, 9] îïèñàíî ñòðóêòóðó òà âëàñ-
òèâîñò³ ñõîæèõ êîìïîçèö³é.

Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî òåðìîîêèñíó äåñòðóêö³þ
åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ñìîëè ÅÄ-20, ì³íå-
ðàëüíî¿ (îðòîôîñôîðíà) òà êàðáîíîâî¿ (ëèìîííà) êèñ-
ëîò ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè, à
òàêîæ âïëèâ íàÿâíîñò³ âîäè â ñèñòåìàõ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ¿õ òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ ñèíòåçó åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é ç ìóëüòèïðî-
òîííèìè êèñëîòàìè ÿê îñíîâó âèêîðèñòîâóâàëè åïîê-
ñèä³àíîâèé îë³ãîìåð ç³ çíà÷åííÿì åïîêñèäíîãî ÷èñëà
20 (ÅÄ-20):
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³ êàðáîíîâó ëèìîííó êèñëîòó (ËÊ; Òïë.=146 °Ñ) òà
ì³íåðàëüíó îðòîôîñôîðíó êèñëîòó (ÎÔÊ) çà ìàñîâèõ

ñï³ââ³äíîøåíü îðãàí³÷íî¿ ³ ì³íåðàëüíî¿ êèñëîòíèõ
êîìïîíåíò³â: ÎÔÊ:ËÊ, ð³âíèõ 4:1; 3,5:1,0; 1:1;
1,0:3,5; 1:4. Ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÅÄ-20
³ êîìá³íîâàíîãî ìîäèô³êàòîðà (ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³
ÎÔÊ ³ ËÊ àáî êîæíî¿ êèñëîòè îêðåìî) çàëèøàëîñü
ñòàëèì (2:1).

Ðîçãëÿíóòî äâà ñïîñîáè ñóì³ùåííÿ ðåàãåíò³â. Çà
ïåðøèì ç íèõ äëÿ ïîêðàùåííÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñóì³ø³
â³äïîâ³äíó êàðáîíîâó êèñëîòó ïîïåðåäíüî ðîç÷èíÿ-
ëè ó âîä³ (0,1 ìë) ³ äîäàâàëè îòðèìàíèé ðîç÷èí äî
åïîêñèäíî¿ ñìîëè. Çà äðóãèì ñïîñîáîì ïðîâîäèëè
áåçïîñåðåäíº ñóì³ùåííÿ ð³äêèõ ³ òâåðäèõ êîìïî-
íåíò³â. Ó âèïàäêó ñèñòåìè áåç äîäàâàííÿ âîäè ñïî-
ñòåð³ãàëè á³ëüø ïîì³òíèé åêçîòåðì³÷íèé åôåêò ðåàêö³¿.

Îòâåðäíåííÿ êîìïîçèö³é ïðîâîäèëè ó äâ³ ñòàä³¿.
Ïåðøà ñòàä³ÿ – âèòðèìóâàííÿ ãîìîãåí³çîâàíî¿ ñóì³ø³
ïðîòÿãîì 3 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ. Äðóãà – âèòðè-
ìóâàííÿ 5 ãîä. çà òåìïåðàòóðè 70 °Ñ.

Äèíàì³÷íèé ÒÃÀ àíàë³ç ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
äåðèâàòîãðàôà DERIVATOGRAPH Q-1500D system
F.Paulik - J.Paulik - L.Erdey â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä
20 äî 900 °C â àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ ïðè îäíî÷àñíîìó âè-
äàëåíí³ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿. Øâèäê³ñòü
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè 10 ãðàä/õâ. Ïî÷àòêîâà ìàñà
çðàçê³â 50 ìã. Çðàçêè ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþâàëè çà óìîâ,
ùî âèêëþ÷àþòü ìåõàíîäåñòðóö³þ ïîë³ìåð³â. Òåìïåðà-
òóðí³ ³íòåðâàëè ñòàä³é ðîçêëàäó îö³íþâàëè ç äèôåðåí-
ö³éíèõ êðèâèõ âòðàòè âàãè (ÄÒÃ), âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò,
ùî ïëîùà ï³êà êðèâî¿ ÄÒÃ ïðîïîðö³éíà âòðàò³ ìàñè íà
â³äïîâ³äí³é ñòàä³¿ (ÒÃ), à ñòóï³íü ðîçä³ëåííÿ ñòàä³é íà
êðèâèõ ÄÒÃ ³ñòîòíî ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ ³íòåãðàëü-
íèõ êðèâèõ âòðàòè âàãè (ÒÃ) [10]. Õàðàêòåð òåïëîâîãî
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åôåêòó ñòàä³é ðîçêëàäó îö³íþâàëè ç êðèâèõ ÄÒÀ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Âïëèâ âèêîðèñòàíèõ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ìîäè-
ô³êàòîð³â íà òåðìîñò³éê³ñòü ³ òåðìîîêèñíó äåñòðóê-
ö³þ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì
òåðìîãðàâ³ìåòð³¿. Íà ðèñ. 1. íàâåäåíî òèïîâ³ êðèâ³
òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ÒÃÀ) äîñë³äæóâàíèõ
ñèñòåì. Íèæ÷å òàêîæ íàâåäåíî êðèâ³ ÄÒÃ (ðèñ. 2) ³
ïàðàìåòðè òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ (òàáë. 1) äëÿ âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â òà åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é çà
ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÔÊ:ËÊ.

Ç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ åïîêñèä-
íèõ ñèñòåì ìîæíà âèä³ëèòè ÷îòèðè îñíîâí³ ñòàä³¿ òåð-
ìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿. Íà ïåðø³é åíäîòåðì³÷í³é ñòàä³¿
âòðàòè âàãè ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 30–125 °Ñ â³äáó-
âàºòüñÿ âèä³ëåííÿ çàëèøê³â ñîðáîâàíî¿ òà êðèñòàë³÷-
íî¿ âîäè â êèñëîòàõ (ðèñ. 1, êðèâ³ ÄÒÀ). Äðóãà ñòàä³ÿ
ó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 125–280 °Ñ â³äïîâ³äàº ïî-
÷àòêó òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ ç âèä³ëåííÿì ãàçîïîä³-
áíèõ ïðîäóêò³â ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì òåïëî-
âèä³ëåííÿì. Äëÿ òðåòüî¿ ñòàä³¿ ó òåìïåðàòóðíîìó
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Ðèñ. 2. Êðèâ³ ÄÒÃ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é ÅÄ-20:ÎÔÊ(ËÊ) (à) òà ÎÔÊ:ËÊ (á) çà  ñï³ââ³äíîøåííÿ

êîìïîíåíò³â: 4:1 (1); 3,5:1,0 (2); 1:1 (3); 1,0:3,5 (4) òà 1:4 (5)
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ä³àïàçîí³ 300–450 °Ñ õàðàêòåðíå çíèæåííÿ øâèäêîñò³
âòðàòè ìàñè ³ çðîñòàííÿ òåïëîâèä³ëåííÿ, ÿêå â³äïîâ³-
äàº îêèñíèì ïðîöåñàì ç óòâîðåííÿì ð³äêîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿. Ñòàä³ÿ äåñòðóêö³¿ ç ³íòåíñèâíèì
âèä³ëåííÿì òåïëà çà òåìïåðàòóð âèùå 500 °Ñ â³äïîâ-
³äàº âèãîðàííþ âóãëåöåâîãî ñêåëåòà (÷åòâåðòà ñòàä³ÿ).

Ç ðèñ. 2à âèäíî, ùî òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ ³íòåíñèâíîãî ðîçêëàäó åïîêñèäíèõ êîìïî-
çèö³é çðîñòàº â ðÿäó: ÅÄ-20/ËÊ < ÅÄ-20/ÎÔÊ <
ÅÄ-20/ÎÔÊ/ËÊ <ÅÄ-20 ³ ñòàíîâèòü 180, 235, 245 òà
320 °Ñ â³äïîâ³äíî. Òîáòî, ìîäèô³êóâàííÿ ÅÄ-20 êèñ-
ëîòàìè çíèæóº òåðìîñò³éê³ñòü ñèñòåìè, ïðè÷îìó ïðè
âèêîðèñòàíí³ ËÊ öå çíèæåííÿ çíà÷íî á³ëüøå ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì ÎÔÊ. Ïðîòå, êîìá³íîâàíèé
ìîäèô³êàòîð (îäíî÷àñíî êàðáîíîâà òà ì³íåðàëüíà
êèñëîòè, âçÿò³ çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü) äàº çìîãó çáå-
ðåãòè òåðìîñò³éê³ñòü ñèñòåìè íà ð³âí³ êîìïîçèö³¿ ç
ÎÔÊ, ïðè öüîìó ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ôîðìóâàííÿ
ïë³âîê (çîêðåìà çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïóõèðö³â).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó â³äíîñíîãî ñêëàäó òàêî-
ãî ìîäèô³êàòîðà íà òåðìîñò³éê³ñòü ñèñòåì áóëî ïðî-
àíàë³çîâàíî òåðìîîêèñíó äåñòðóêö³þ åïîêñèäíèõ
êîìïîçèö³é çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÔÊ ³ ËÊ (ðèñ.
2á, òàáë. 2).

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ÎÔÊ ó ñèñòåì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íèé çñóâ
òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìó ïåðøî¿ ñòàä³¿ ó á³ê âè-
ùèõ òåìïåðàòóð ³ íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ âòðàòè ìàñè
â³ä 1,5–2,0 % (äëÿ ñèñòåì ç ÎÔÊ:ËÊ = 1:4 òà 1,0:3,5) äî
3,5–4,0 % (äëÿ ñèñòåì ç ÎÔÊ:ËÊ = 4:1). Äëÿ ñèñòåìè ç

íàéá³ëüøèì âì³ñòîì ËÊ (ÎÔÊ:ËÊ = 1:4) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ðîçä³ëåííÿ äðóãî¿ ñòàä³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ËÊ íà ïåðø³é ôàç³ äðóãî¿ ñòàä³¿ (ñòàä³ÿ II, À) ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íå
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
âòðàòè ìàñè. Íàéá³ëüøèé â³äñîòîê âòðàòè ìàñè íà ö³é
ñòàä³¿ õàðàêòåðíèé äëÿ çðàçê³â çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîì-
á³íîâàíîãî ìîäèô³êàòîðà ÎÔÊ:ËÊ = 3,5:1,0.

Íà ñòàä³¿ II Á ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñõîæà êàðòèíà: äëÿ
ñèñòåì ç âèùèì âì³ñòîì ËÊ òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëü-
íî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè çì³ùóþòüñÿ â á³ê âèùèõ

І ñòàä³ÿ ІІ ñòàä³ÿ ІІІ ñòàä³ÿ 

 
№ 
 

 
Ñèñòåìà 

Вòðà-
òà 

ìàñè, 
% 

Тï - Тê, 
°Ñ 

Тìàêñ, 
°Ñ ∆Т, °Ñ Вòðàòà 

ìàñè, % 
Тï - Тê, 

°Ñ 
Тìàêñ, 

°Ñ ∆Т, °Ñ 

Вòðà-
òà 

ìàñè, 
% 

Тï - Тê, 
°Ñ 

Тìàêñ, 
°Ñ ∆Т, °Ñ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ÅÄ-20 1 25-125 75 100 4,3 125-235 180 110 27 255–380 320 125 
2 ÅÄ-20/ÎÔÊ 1 20-100 70 80 23,6 190-285 245 95 45 315–475 390 160 

63 270–385 340 115 3 ÅÄ-20/ËÊ 2,6 30-110 75 80 31 125-235 180 110 73 365–445 395 90 

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ âèõ³äíî¿ ÅÄ-20 ³ äâîêîìïîíåíòíèõ êîìïîçèö³é

Ðèñ. 3. Êðèâ³ ÄÒÃ åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é
ÎÔÊ:ËÊ çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â: 4:1 (1); 1:1
(2) òà 1:4 (3) ç äîäàâàííÿì ì³êðîê³ëüêîñòåé âîäè
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№ 
 

 
Система 

Втра-
та 

маси, 
% 

Тп - Тк, 
°С 

Тмакс, 
°С ∆Т, °С Втрата 

маси, % 
Тп - Тк, 

°С 
Тмакс, 

°С ∆Т, °С 

Втра-
та 

маси, 
% 

Тп - Тк, 
°С 

Тмакс, 
°С ∆Т, °С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 ОФК:ЛК=4:1 3,5 30-110 80 80 15 115-225 175 110 24 165-250 215 85 
2 ОФК:ЛК=3,5:1 4 35-125 75 90 15 125-220 165 95 31 155-280 225 125 
3 ОФК:ЛК=1:1 4 30-110 75 80 20 110-235 170 125 32 245-275 210 30 
4 ОФК:ЛК=1:3,5 1,4 30-115 70 85 18 115-210 175 95 43 210-300 250 90 
5 ОФК:ЛК=1:4 2 30-115 70 85 16 115-235 175 120 47 235-305 270 70 
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òåìïåðàòóð äî 50 °Ñ. Îäíàê, äëÿ çðàçê³â ç âèùèì
âì³ñòîì ÎÔÊ íà ö³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîì³òíå çìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ äåñòðóêö³¿ ³ â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ
âòðàòè ìàñè â³ä 47 (ÎÔÊ:ËÊ=1:4) äî 24 %
(ÎÔÊ:ËÊ=4:1), ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ð³çíó õ³ì³÷íó
ïðèðîäó êîìïîíåíò³â ñèñòåìè, ÿê³ îêèñíþþòüñÿ íà
ö³é ñòàä³¿, ïðè çì³í³ ñêëàäó êîìá³íîâàíîãî ìîäèô³êà-
òîðà.

Äëÿ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ïðîöåñó ïðèùåïëåííÿ
êèñëîò ïî îêñèðàíîâèõ ê³ëüöÿõ åïîêñèäíî¿ ñìîëè òà
á³ëüø ãîìîãåííîãî ââåäåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ËÊ ó ð³äêó
ÅÄ-20 êîìïîçèö³¿ ãîòóâàëè ç äîäàâàííÿì ì³êðîê³ëüêîñ-
òåé âîäè. Âïëèâ íàÿâíîñò³ âîäè íà òåðìîîêèñíó äåñò-
ðóêö³þ åïîêñèäíèõ ñèñòåì âèçíà÷àëè, ïîð³âíþþ÷è
â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè äëÿ êîìïîçèö³é, ïðèãîòîâëåíèõ áåç
äîäàâàííÿ âîäè. Íà ðèñ. 3 òà â òàáë. 3 íàâåäåíî êðèâ³
ÄÒÃ ³ ïàðàìåòðè òåðìîîêèñíî¿ äåñòðóêö³¿ äëÿ åïîêñèä-
íèõ êîìïîçèö³é çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÔÊ ³ ËÊ,
ïðèãîòîâëåíèõ ³ç äîäàâàííÿì âîäè.

Äëÿ ñèñòåì ÅÄ-20:ÎÔÊ:ËÊ:Í2Î âòðàòà ìàñè íà
ïåðø³é ñòàä³¿ á³ëüøà, ïîð³âíÿíî ç ñèñòåìàìè áåç âîäè.
Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ âòðàòè ìàñè äëÿ
äðóãî¿ ñòàä³¿ íå çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ âîäè â ñèñòåì³.
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó òà ê³íöÿ ñòàä³¿
II (Á) òåðìîäåñòðóêö³¿ äëÿ ñèñòåì ç äîäàâàííÿì âîäè çñó-
âàþòüñÿ â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ âòðàòè ìàñè, ïîð³âíÿíî ç ñèñòåìàìè áåç äî-
äàâàííÿ âîäè. Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
ðîçêëàäó íà ñòàä³¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ II (Á) äëÿ çðàçê³â ç
äîäàâàííÿì âîäè çñóâàºòüñÿ ó á³ê íèæ÷èõ òåìïåðà-

òóð (òàêîæ çà âèíÿòêîì çðàçêà ÎÔÊ:ËÊ=4:1, äëÿ ÿêî-
ãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòèëåæíèé åôåêò).

Îòæå, àíàë³ç òåðìîîêèñíþâàëüíî¿ äåñòðóêö³¿ åïîê-
ñèäíèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ÅÄ-20 ³ ìóëüòèïðîòîí-
íèõ êàðáîíîâî¿ òà ì³íåðàëüíî¿ êèñëîò ïîêàçàâ, ùî
ìîäèô³êóâàííÿ ÅÄ-20 êèñëîòàìè çíèæóº òåð-
ìîñò³éê³ñòü ñèñòåìè, ïðè÷îìó ïðè âèêîðèñòàíí³ ËÊ
öå çíèæåííÿ çíà÷íî á³ëüøå ó ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÎÔÊ.

Êîìá³íîâàíèé ìîäèô³êàòîð çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÎÔÊ ³ ËÊ äàº çìîãó çáåðåãòè òåðìîñò³éê³ñòü
ñèñòåìè íà äîñèòü âèñîêîìó ð³âí³, ïðè öüîìó ïîêðà-
ùóºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ïë³âîê (çîêðåìà çìåíøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü ïóõèðö³â). Âèÿâëåíî ïîêðàùåííÿ òåðìî-
ñò³éêîñò³ ñèñòåìè ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ËÊ ó êîìá³-
íîâàíîìó ìîäèô³êàòîð³. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà
³íòåíñèâíîãî ðîçêëàäó åïîêñèäíèõ êîìïîçèö³é ð³çíî-
ãî ñêëàäó çðîñòàº â ðÿäó: ÅÄ-20/ËÊ < ÅÄ-20/ÎÔÊ <
ÅÄ-20/ÎÔÊ/ËÊ < ÅÄ-20.

Äîäàâàííÿ âîäè â ñèñòåìàõ ï³äâèùóº òåìïåðàòó-
ðó ïî÷àòêó ³íòåíñèâíèõ ñòàä³é ðîçêëàäó åïîêñèäíèõ
êîìïîçèö³é àëå, ïîð³âíÿíî ç åïîêñèäíèìè ñèñòåìà-
ìè, ñèíòåçîâàíèìè áåç äîäàâàííÿ âîäè, ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â â³äïîâ³äíà âòðàòà ìàñè íà ñòàä³ÿõ íåçíà÷-
íèì ÷èíîì çá³ëüøóºòüñÿ. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòîâó-
âàòè ñïîñ³á ââåäåííÿ êàðáîíîâî¿ êèñëîòè â ðåàêö³é-
íó ñóì³ø ó âèãëÿä³ âîäíîãî ðîç÷èíó áåç çíèæåííÿ
òåðìîñò³éêîñò³ ñèñòåìè.

² ñòàä³ÿ ²² ñòàä³ÿ (À) ²² ñòàä³ÿ (Á) 

 
¹ 
 

Ñèñòåìà 
Âòðà-

òà 
ìàñè, 

% 

Òï - Òê, 
°Ñ Òìàêñ, °Ñ ∆Ò, °Ñ 

Âòðà-
òà 

ìàñè, 
% 

Òï - Òê, 
°Ñ 

Òìàêñ, 
°Ñ ∆Ò, °Ñ 

Âòðà-
òà 

ìàñè, 
% 

Òï - Òê, 
°Ñ 

Òìàêñ, 
°Ñ ∆Ò, °Ñ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 ÎÔÊ:ËÊ=4:1 2 30-110 65 80 36 124-155 170 31 50 210-
300 220 70 

8 30-130 90 100  
2 

ÎÔÊ:ËÊ=1:1 
(0,1 ìë H2O) 14 90-165 115 75 26 130-220 170 90 50 300-

460 388 81 

3 ÎÔÊ:ËÊ=4:1 
(0,1 ìë H2O) 3,7 25-105 70 80 29 120-210 175 90 55 235-

305 265 70 
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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ìóëüòèïðîòîííûõ îðòîôîñôîðíîé è ëèìîííîé êèñëîò íà
òåðìîñòîéêîñòü ýïîêñèäíûõ êîìïîçèöèé. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðèâèòèå èíäèâèäóàëüíûõ êèñëîò
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè îòâåðæäåííûõ êîìïîçèöèé, òîãäà êàê êîìáèíèðîâàíèå
ìèíåðàëüíîé è êàðáîíîâîé êèñëîò çàìåòíî îñëàáëÿåò ýòîò ýôôåêò. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ëèìîííîé êèñëîòû è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû â
êîìáèíèðîâàííîì ìîäèôèêàòîðå âåäåò ê ïîâûøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíàÿ êîìïîçèöèÿ, ìèíåðàëüíàÿ è êàðáîíîâàÿ ìóëüòèïðîòîííûå êèñëîòû,
òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ.

Ñharacter of thermooxidative degradation of epoxy compositions with various
ratios of grafted multiprotons mineral and carboxylic acids

E.V. Lobko, Z. O. Gagolkina, N.V. Kozak, G. M. Nesterenko, V.V. Klepko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

The influence of the multiprotons phosphoric and citric acids ratio on the heat resistance of epoxy
compositions was investigated. It was found, that the grafting of individual acids leads to decreasing of
the thermal stability of the cured compositions. While combining mineral and carboxylic acids markedly
reduces this effect. Increasing of the citric acid amount and corresponding reduction of phosphoric
acid amount in combined modifier leads to increased thermal stability of the systems.

Keywords: epoxy composition, multiprotons mineral and carboxylic acids, thermooxidative degradation.




