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Изучены композиты на базе смолы ЭД20+ПЭПА с наполнением микрочастицами SiC, TiN и их смеси с 

цементом. Выявлены возможности к существенному повышению микротвѐрдости – в 1,5–2 раза, моду-

ля при изгибе (в 1,4–1,7 раза), прочности при сжатии (для SiC), стойкости к истиранию и химстойко-

сти (в азотной кислоте и ацетоне\этилацетате). При этом, существенно возрастает огнестойкость 

композиций и их прочностных свойств 
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1. Введение 

Эпоксидная смола – олигомер с концевыми 

эпоксидными группами, как правило, отверждаемая 

аминами и ангидридами. Еѐ изобретение русскими 

химиками Дианиным и Прилежаевым [1] дало начало 

применению эпоксидных полимеров. Из десятков ви-

дов таких смол наибольшее применение получила 

смола, называемая ЭД20 в СССР а затем в СНГ – и 

имеющая разные торгмарки за рубежом (Epoxy520, 

DER33, Raseen и др). Еѐ популярность обусловлена 

способностью превращаться в прочную долговечную 

пластмассу в любых (даже малоприспособленных – 

дорожных, домашних, походных) условиях. 

Наполнение порошками карбидов, силикатов и 

нитридов давно привлекает промышленников и ис-

следователей. Структура этих дисперсий позволяет 

предположить усиление полимеров после наполне-

ния – в частности засчѐт формирования уплотнѐнных 

слоѐв [2], агрегативно-кластерной структуры напол-

нителя [3], кристаллов [4]. Такие эпоксидные компо-

зиты применяются для ремонта и защиты оборудова-

ния и строительных конструкций [5], что обосновы-

вает актуальность их дальнейших исследований. 

 

2. Литературный обзор 

Из работ последнего 10-летия, известны статьи 

индийских и польских учѐных в этой области [6, 7]. 

Синтезированные самостоятельно нановолокна SiC 

они распределяли в смоле, с применением дисперги-

рующего ультразвука. СЭМ-фото показывали лучшее 

распределение после такой обработки, а именно от-

сутствие крупных кристаллов среди неизменѐнной 

смолы. Что в свою очередь давало лучшие физ.-мех.-

параметры композита (flexural strength and modulus). 

Модуль рос монотонно с наполнением, тогда как из-

гибная прочность (flexural strength) имеет максимум в 

области 0,25 Phr (т.е. 25 мас.частей) SiC. Максимум 

объяснѐн оптимальным распределением волокон. 

Подобные системы, но с добавкой АБС-резин 

авторы изучали в [7]. Ударопрочность (impact 

strength) эпоксидов вырастала примерно на 20 % по-

сле введения SiC, а введение резин усиливало эффект 

до 1.5–2-кратного роста прочности. Авторы [7–9] 

считают, что на сегодня исследований по системам 

эпоксид+SiC недостаточно. 

Авторы [10] посвятили статью росту огне- и 

теплостойкости эпокси-композитов с карбидом 

кремния. Наша работа [11] описала свойства и струк-

туру эпокси- композитов с гипсом, мелом и цемен-

том. Авторы [12] изучили влияние BN и других по-

рошков на износ эпоксидных полимеров. 

Между тем, подобные композиты давно и с 

успехом применяются под различными коммерче-

скими марками – в частности от немецких фирм  

[8, 9]. Ввиду их высокой дороговизны, научное изу-

чение таких систем с последующим созданием уде-
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шевлѐнных местных аналогов является очень акту-

альной задачей.  

 
3. Цели и задачи исследования 

Цель – изучить практически важные проч-

ностные свойства подобных композитов. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Получить зависимости прочностных пара-

метров композитов с 50 мас % наполнителей – по-

рошков карбида кремния и его 1:1 смеси с цементом, 

а также нитрида титана. 

2. Установить влияние взятых наполнителей 

на стойкость к нагреву, огню, агрессивным органиче-

ским и кислым средам. 

 

4. Материалы и методы  

Образцы на базе смолы Эпокси-520 и ПЭПА 

(5:1) и наполнителей той же массы (50 мас %), гото-

вили вручную без вакуумирования, с прогревом  

5 мин при 60 °С после смешивания для удаления пу-

зырьков. Доотверждение проводили через 3–10 дней 

– при 55–60 °С в течение 6 часов.  

Прочностные испытания проводили следую-

щим образом. Прочность при сжатии – с учѐтом 

ГОСТ 4651-68, на образцах-цилиндрах диаметром 6,5 

мм и высотой 11+-1 мм, на прессе LouisShopper. 

Прочность при изгибе – на пластинках размером 

1*5*0.2 см, на машине ДИ-1. Микротвѐрдость по Ро-

квеллу – на микротвердомере ПИМ, с определением 

силы вдавливания стальной полусферы до глубины 

10–50 мкм. Адгезия при отрыве – согласно ГОСТ 

14760-69, на стальных грибках площадью 5 см
2
, на 

машине УММ. 

Истирание – по массе истѐртого композита по-

сле 60 проходов по 20 см на наждаке Р6О. Фактиче-

ская стойкость – величина обратная массе истирания 

Х, определялась по формуле I=ρ\Хρо (ρ\ρо – соотно-

шение плотностей композита и Н-полимера, Х – мас-

са истѐртого композита, мг).  

 

5. Набухание и стойкость к агрессивным 

воздействиям  

5.1. Набухание в 25 %-й HNO3. 

Набухание в разбавленной HN03, как известно 

[3], не описывается классической кривой. Набухание 

полиэпоксида в неконцентрированной азотной кис-

лоте проходит как минимум через две последова-

тельные стадии. Это видно из кривых набухания 

(рис. 1): первый период активного набухания закан-

чивается в 5–10 дней или ранее (для состава с SiC). 

После 5–15 дней стабилизации (квазинасыщения) 

начинается второй этап, который также завершается 

выходом кривой на плато на 30–40-й день выдержки 

(или позже как для TiN). 

Можно видеть - ненаполненный образец начи-

нает набухать активнее всех и раньше всех (кроме 

состава с SiC). Уже к 4 дню его степень набухания Q 

стабилизируется на уровне 4 %. К такому показателю 

наполненные образцы подходят лишь спустя 3–4 не-

дели. И в дальнейшем наполненные образцы (кроме 

TiN), в отличие от Н-полимера, демонстрируют 

устойчивость к набуханию, не выводя показатель 

степени за пределы 5 %.  

Можно заключить – наполнение взятыми дис-

персиями приводит к росту стойкости к набуханию в 

азотной кислоте – особенно в начальный (до 5 дней) 

период выдержки. 
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Рис. 1. Кривые набухания композитов в 25 % HNO3 

 

5.2. Набухание и деструкция в ацетоновом 

растворителе. 

Ацетон и его смесь с этилацетатом («жидкость 

снятия ногтевого лака») наравне с хлоруглеродами 

выступают наиболее агрессивной средой для поли-

эпоксидов. Из табл. 1, что ацетон быстро и деструк-

тивно влияет Н-полимер, физически азрушая его за 

1–2 суток. Данные наполнители же позволяют кар-

динально решить проблему деструкции, оставляя 

композиты цельными даже после длительной вы-

держки в ацетон-этилацетате. При этом заметно сни-

жается и степень набухания Q. 
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Таблица 1 

Набухание и деструкция в смеси ацетон-этилацетат 

Время, суток Н SiC SiC\Zem TiN 

0,025 9,1 3,8 6,5 2,9 

0,1 13,3 5,3 8,4 4,0 

1 27,3 18,6 14,2 15,0 

2 15,2 14,8 6,5 9,9 

3 распался 14,8 5,8 9,5 

4  8,7 -0,6 4,0 

 

5.3. Огнестойкость композитов 

Рост стойкости после наполнения проявляется 

также в заметном росте огнестойкости – в 1.5–2 раза 

(с 1.3 до 2 или 3 секунд, табл. 2). Это происходит за-

счѐт появления большого количества негорючего 

наполнителя в композите. 

 

Таблица 2 

Огнестойкость композитов по времени возгорания от открытого огня (в скобках – характер разгорания) 

0-полимер SiC SiС/Zement TiN 

1,3 (легкоразгор.) 2 (легкоразгор.) 3 (слаборазгор.) 2 (легкоразгор.) 

 

6. Влияние наполнения на прочность 

6.1. Усадка и микротвѐрдость композитов  

СЭМ-Микроскопия проявляет морфологию 

полимеркомпозита, м галвное – интересный факт из-

менения (размельчения и укрупнения) размера мик-

рочастиц наполнителя. Это должно давать влияние 

на прочность композита (рис. 2). 

Как видим (табл. 3), ненаполненный поли-

мер (Н-полимер) способен выдерживать внедрение 

пуансона вплоть до предельных глубин (50 мкм). 

При этом микротвѐрдость возрастает со 100 до 

350–400 Н. 

Наполненные же составы имеют на 30–50 % 

высшую микротвѐрдость чем у Н-полимера. Они в 

отличие от Н-полимера не отличаются пластично-

стью, хрупко разрушаясь при погружении пуансона 

свыше 20–30 мкм (лишь образец с TiN выдерживает 

до 40 мкм).  

 

          
а                                                                   б 

Рис. 2. СЭМ-изображения исходного карбида кремния и его частиц в оплимерном композите: а – SiC, сухой ис-

ходный; б – Эпоксикомпозит с 50 мас % SiC 

 

Таблица 3 

Микротвѐрдость наполненных композитов. Обозначения деструкции образцов: Х – Хрупко разлетелся, Т – 

треснул 

Наполнение 

 

Микротвѐрдость 10-50мкм погружения,Н 

 10  20 30 40 50 мкм 

Н(нет наполнения) 100 150 230 310 380 

SiC 150 210 300 420(Х) 550(Х) 

SiС/Zement 200 250 300(Х) Х  

TiN 200 270 350 440(Т) 550(Т) 

 

Исходя из структуры данных порошков можно 

предположить, что усиливающее и пластифицирую-

щее действие наполнителей может быть более замет-

но после жѐсткой термообработки (например 200–

300 °С), – когда Н-образец если и сохраняет микро-

твѐрдость, то теряет пластичность, обугливаясь. 

Практически важным следствием наполнения можно 

считать снижение усадки (табл. 4) после наполнения. 
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Таблица 4 

Усадка (мм) цилиндрических образцов высотой 12 мм 

0-полимер SiC SiС/Zement TiN 

1,5 0.8 1 1 

 

7. Прочность при сжатии, изгибе и исти-

рании 

Как видим, прочность при изгибе снижается 

после наполнения (табл. 5). Но модуль при изгибе 

способен существенно повышаться после наполне-

ния – в 1.4–1.7 раз, особенно для случая наполнения 

SiC. Композиты с SiC и его смеси с цементом пособ-

ны несколько повышать прочность и модуль при 

сжатии (табл. 6). После наполнения вполне ожидаемо 

растет и стойкость Т к истиранию (табл. 3), хотя и не 

так существенно как в случае наполнения абразив-

ными порошками (табл. 6). 

 

Таблица 5 

Прочность при изгибе образцов 

Наполнитель 
Прочность σ, кг/мм2 

(% к σ для Ненаполненного полимера) 
Модуль*10

3
, кгс/см

2
 

Н (0 %-полимер) 10,4 (100 %) 18.5 (100 %) 

SiC – 32.0 (173 %) 

SiС/Zement 5,3 (51 %) 25.0 (135 %) 

TiN 6,6 ( 64 %) 28.0 (157 %) 

 

Таблица 6 

Прочность при сжатии и истирании 

Наполнитель 
Истир 

Х,мг 

Факт.стойкость к истиру 

Т=ρ\Хρо 

Нагрузка сжатия (% к Н), 

и модуль Е*10
5 
(% к Н) 

Н (0 %) 100 0.010 (100 %) 430(100 %), Е=15.6(100 %) 

SiC/Ц 120 0.013 (130 %) 430 (100 %), Е=17,7(113 %) 

SiC 130 0.012 (120 %) 470 (109 %), Е=16 (103 %) 

TiN 140 0.013 (130 %) 370 (86 %), Е=14(90 %) 

 

8. Результаты исследования 

Результаты показывают малоперспективность в 

качестве общеусиливающего наполнителя TiN (он уси-

ливает лишь некоторые характеристики), и высокую 

перспективность SiC и его композиций с водо-

вяжущими (на примере цемента М400). В целом же 

наполнение данными порошками приводит к получе-

нию композитов с изменѐнными свойствами. Это каса-

ется роста химстойкости в агрессивных жидкостях. 

Также, возможно заметно (в 1,5–2 раза) повысить мик-

ротвѐрдость, модуль при изгибе, огнестойкость, стой-

кость к усадке и к истиранию (в 1,3 раза). В некоторых 

случаях удаѐтся несколько повысить (до 10–15 %) 

прочность при сжатии. Наполнение переводит компо-

зит из пластичного в хрупко-упругое состояние. Исходя 

из структуры и свойств данных наполнителей, есть ос-

нования прогнозировать заметный рост прочности и 

пластичности после жесткой (200–300 °С) термообра-

ботки. Однако это требует экспериментальных под-

тверждений, что может быть целью дальнейших работ .  

9. Выводы 

1. Введение карбида кремния и нитрида титана 

в эпоксидную смолу позволяет получать седимента-

ционно-стойкие хорошо формуемые и отверждаемые 

с уменьшенной усадкой массы.  

Наполнение взятыми дисперсиями приводит к 

росту стойкости к набуханию в азотной кислоте – 

особенно в начальный период (до 5 дней). обнаруже-

но положительное влияние наполнителей на огне-

стойкость композитов. 

2. Наполнение позволяет заметно (в 1.3–2 раза) 

повысить микротвѐрдость композитов, но при этом 

заметно растѐт их хрупкость. Прочность при изгибе 

существенно (в 1.6–2 раза) падает после наполнения. 

При этом также существенно возрастает модуль 

упругости, особенно в случае наполнения карбидом 

кремния (в 1,73 раза). Прочность при сжатии не-

сколько возрастает для SiC, а модуль – для 

SiC/Цемент , при этом композит теряет пластичность 

(особенно для SiC).  
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