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НАНОКОМПОЗИТОВ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýïîêñèäíûå îëèãîìåðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â ðåöåïòóðàõ êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êëååâ, ãåðìåòèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à ïîâû-
øåíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâ-
ëÿåòñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé, â ðàìêàõ êîòîðîãî
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýïîê-
ñèäíûõ ìàòðèö íàíî÷àñòèöàìè.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) áëàãîäàðÿ âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå øèðîêèì âîçìîæíîñòÿì ôóíêöèîíàëèçàöèè ïî-
âåðõíîñòè [1], îáåñïå÷èâàþùåé êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöåé, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ âèäîâ ìîäèôèêàòîðîâ.

Çà ñ÷åò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÓÍÒ
ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûé èíòåðåñ, êîòîðûé
ïðîÿâëÿþò èññëåäîâàòåëè ê âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñî ñïîñîáàìè ââåäåíèÿ
ÓÍÒ â ýïîêñèäíûå ìàòðèöû, ñ ðàçðàáîòêîé ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ôóíê-
öèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ñ ïîèñêàìè óñëîâèé
ìîäèôèêàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðîëü ÓÍÒ â óëó÷øåíèè ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèíàíîêîìïîçèòîâ ñîñòîèò â ýôôåêòèâ-
íîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè â îáúåìå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Ïðè
ýòîì ãëàâíûìè óñëîâèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ [2]:

– ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÍÒ ïî îáúåìó ìàòðèöû;
– îáåñïå÷åíèå âûñîêîé àäãåçèè ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ ê ïîëèìåðíîé ìàòðèöå;
– îðèåíòàöèÿ ÓÍÒ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè.
Îäíàêî ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àðìèðîâàíèå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïîêñèíàíîêîìïîçèòîâ. Ñóùåñòâåííûì òàêæå îêàçûâàåòñÿ
âëèÿíèå ÓÍÒ íà êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ è
ñòðóêòóðó îáðàçóþùèõñÿ êîìïîçèòîâ.

Òàê, óñòàíîâëåíî [3], ÷òî â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîãðåâà, íå
ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ïîëíîãî îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèè íà îñíîâå òåò-
ðàãëèöèäèë-4,4 äèàìèíîäèôåíèëìåòàíà â ïðèñóòñòâèè 4,4-äèàìèíîäè-
ôåíèëñóëüôîíà, â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå îòâåðæäåíèÿ
190°C ñòåïåíü êîíâåðñèè êîìïîçèöèè, ìîäèôèöèðîâàííîé 5% ÓÍÒ, îêà-
çûâàåòñÿ íà 10% âûøå, ÷åì ó èñõîäíîé ñèñòåìû. Îäíàêî ïðè òåìïåðà-
òóðå îòâåðæäåíèÿ 220°C ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé: ñòåïåíü
êîíâåðñèè èñõîäíîé ñèñòåìû íà 4% ïðåâûøàåò ñòåïåíü êîíâåðñèè ìîäè-
ôèöèðîâàííîé êîìïîçèöèè.
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Ïîäîáíûì îáðàçîì áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè êîìïîçèöèè íà
îñíîâå äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà áèñôåíîëà À â ïðèñóòñòâèè äèýòèëåíòðè-
àìèíà ïðè òåìïåðàòóðå îòâåðæäåíèÿ 50°C äîñòèãàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè îä-
íîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÎÓÍÒ) [4]. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû îòâåðæäåíèÿ ðàçíèöà ìåæäó êîíâåðñèåé â èñõîäíîé è ìîäèôè-
öèðîâàííîé ñèñòåìàõ óìåíüøàëàñü.

Àâòîðàìè ðàáîòû [5] èññëåäîâàíî îòâåðæäåíèå êîìïîçèöèè (äèãëèöè-
äèëîâûé ýôèð áèñôåíîëà F/äèýòèëåíòîëóèëåíäèàìèí) â ïðèñóòñòâèè
ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÌÓÍÒ) ñ êîíöåíòðàöèåé 0,5–
1,5% â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè òåìïåðàòóðå 130–170°C. Ïîêàçàíî, ÷òî
ÌÓÍÒ óñêîðÿþò ðåàêöèþ îòâåðæäåíèÿ è óâåëè÷èâàþò êîíå÷íóþ ñòåïåíü
êîíâåðñèè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îòâåðæäåíèÿ.

Àâòîðàìè [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáîêñèëèðîâàííûå ÓÍÒ ñïîñîáñòâó-
þò îáðàçîâàíèþ áîëåå ðåãóëÿðíûõ è ÷àñòûõ ñåòîê ïðè îòâåðæäåíèè îëè-
ãîìåðà â óñëîâèÿõ ìåíüøåãî, ÷åì ñòåõèîìåòðè÷åñêîå, êîëè÷åñòâà îòâåð-
äèòåëÿ. Â ýòîé ðàáîòå [6] â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ íàíîêîì-
ïîçèò ñîñòàâà «êàðáîêñèëèðîâàííûå ÓÍÒ/Äèàìåò Õ». Ïðè÷èíîé
îïèñàííîãî ýôôåêòà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìåõàíèçìà
ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè äèôôóçèè îòâåðäèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
óñëîâèÿõ îòâåðæäåíèÿ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé êîíâåð-
ñèè (íåâûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íåäîñòàòîê îòâåðäèòåëÿ), íàëè÷èå â ñèñòå-
ìå ÓÍÒ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé êîíâåðñèè, à ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëó÷èòü áîëåå ðåãóëÿðíóþ è ÷àñòóþ ñåòêó õèìè÷åñêèõ ñøèâîê, ÷åì â
èñõîäíûõ ñèñòåìàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå «äîîòâåðæäåííûå» êîìïîçè-
öèè áóäóò îáëàäàòü áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ, áîëåå âû-
ñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, áîëüøåé ðàçðûâíîé äåôîðìàöèåé è, êàê
ñëåäñòâèå, áîëåå âûñîêèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè.

Èìåííî òàêîé ýôôåêò – îäíîâðåìåííîãî óâåëè÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ (â óñëîâèÿõ äâóõñòà-
äèéíîãî îòâåðæäåíèÿ) – è íàáëþäàëñÿ â ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-
äîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíûõ ìàòðèö ÓÍÒ [7–12].
Óñëîâèå äâóõñòóïåí÷àòîãî îòâåðæäåíèÿ (ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïåðâîé
ñòàäèè ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ýïîêñèäíîé êîìïî-
çèöèè) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðåæèìà íå ïîç-
âîëÿåò äîñòèãíóòü ãëóáèíû êîíâåðñèè, ïîëó÷àåìîé ïðè èçîòåðìè÷åñêîì
îòâåðæäåíèè ïðè òåìïåðàòóðå âòîðîé ñòàäèè [13]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ
óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà îòâåðæäåíèÿ, êîòîðóþ àâòîðû ðàáîòû [14] íàçâàëè «ïñåâäî-
óñèëåíèåì» (pseudoreinforcement).

Íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà êèíåòèêó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà
îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ, ÓÍÒ âëèÿþò è íà ôîðìèðîâàíèå
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Òàê, â ðÿäå ðàáîò [15–18] ïîêàçàíî,
÷òî îòâåðæäåíèå ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÓÍÒ, â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð èëè èçáûòêà îòâåðäèòåëÿ (ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ ýïîêñèíàíîêîìïîçèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè êàðáîêñèëèðîâàííûìè
ÓÍÒ ðàçëè÷íûõ ñâÿçóþùèõ â óñëîâèÿõ äîñòèæåíèÿ 95% êîíâåðñèè àâ-
òîðàìè ðàáîòû [18] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ôè-
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çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ óçëîâ (ν) äëÿ êîíêðåòíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû.
Ïðè ýòîì ââåäåíèå ÓÍÒ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ êîëè÷åñòâà ôèçè÷åñêèõ óçëîâ ñåòêè çàöåïëåíèÿ è äåëàåò ìàòðèöó
áîëåå ñêëîííîé ê ïðîòåêàíèþ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
âåëè÷èíà ν äëÿ âûáðàííîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ìîäèôèöèðîâàííîé
ðàçëè÷íûìè ÓÍÒ, ïðîïîðöèîíàëüíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóå-
ìûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî áàëàíñà ìåæäó êîëè÷åñòâîì ôèçè-
÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ óçëîâ â ìîäèôèöèðîâàííîì íàíîêîìïîçèòå (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì), ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè óâåëè-
÷èëñÿ íà 25%, ðàçðûâíàÿ äåôîðìàöèÿ – íà 40%, óäàðíàÿ âÿçêîñòü –
íà 50%. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
äåôîðìàòèâíîñòè ïðè ïîñòîÿííîì ìîäóëå óïðóãîñòè. Òåìïåðàòóðà ñòåêëî-
âàíèÿ äëÿ èññëåäîâàííîãî ðÿäà íàíîêîìïîçèòîâ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé
èëè íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàëàñü. Êîíöåíòðàöèÿ ÓÍÒ ñîñòàâëÿëà 0,05%.

Â ðàáîòàõ àâòîðîâ [6] ïîêàçàíî, ÷òî ñåòêè, îáðàçîâàâøèåñÿ â íàíîêîì-
ïîçèòå â óñëîâèÿõ äîñòèæåíèÿ 95% êîíâåðñèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì ïîëèìåðîì), îáëàäàþò áîëüøåé ñêëîííîñòüþ ê ðåëàêñàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ýïîêñèíàíîêîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå îá èçìåíåíèè
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ïðèñóòñòâèè óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê.

Èññëåäîâàíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ýïîêñèíàíîêîìïî-
çèòà [11], ïðèãîòîâëåííîãî ìåòîäîì in sity (ðèñ. 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî-
öåññ îòâåðæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ðåïëèê ñêîëà ýïîêñèíàíîêîìïî-
çèòà, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
[19]. Îáðàçåö áûë ïðåäâàðèòåëüíî çàìîðîæåí â æèäêîì àçîòå. Ïîâåðõíîñòü
ñêîëà ïåðåä íàïûëåíèåì îáðàáîòàíà â ïëàçìå. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ôîòî-
ãðàôèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëèìåðà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÓÍÒ, îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ïîëèìåðà â îáúåìå. Ãëîáóëÿðíûå îá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê «áóñèíû», íàíèçàíû íà óãëåðîäíóþ íàíîòðóáêó,
â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû òðàâëåíèþ â ïëàçìå.

Îïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü óãëåðîäíóþ íàíîòðóáêó êàê òâåðäîôàçíûé îòâåðäèòåëü ýïîêñèäíûõ
îëèãîìåðîâ. Ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ëîêàëèçîâàííûå íà
ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ, – ãèäðîêñèëüíûå, êàðáîêñèëüíûå, àìèííûå (XPS àíà-
ëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [20], ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè äàæå íå
ôóíêöèàëèçîâàííûõ ÓÍÒ èìåþòñÿ ñîåäèíåíèÿ àçîòà è êèñëîðîäà â êî-
ëè÷åñòâå 1–3%) – â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñêðûâàþò ýïîêñèäíûå
öèêëû è êîâàëåíòíî ïðèñîåäèíÿþò ìîëåêóëû îëèãîìåðà ê ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 1. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèíàíîêîìïîçèòà, èññëåäîâàííàÿ ìåòîäîì
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
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ÓÍÒ. Òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè
ÓÍÒ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â
îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó, çàíèìàåìîìó íàíîòðóáêîé, òî îáëàñòü, êîòîðóþ
çàíèìàåò íàíîòðóáêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé
ïëîòíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ñøèâîê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ
ãîðàçäî áîëåå ñêëîííîé ê ðåëàêñàöèè, ÷åì îñòàëüíîé îáúåì ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû. Íàëè÷èåì òàêèõ îáëàñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü ôàêò ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ â ýïîêñèíàíîêîìïîçèòàõ, îòâåðæäåííûõ â óñëîâèÿõ,

äîñòàòî÷íûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé êîíâåðñèè.

Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà íàõîäÿò ïîäòâåðæäåíèå îáùåïðèíÿ-
òûå ôàêòû ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ â ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ÓÍÒ ýïîêñèäíûõ ñìîëàõ, è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíûõ ñìîë â ðÿäó: èñõîäíûå ÓÍÒ, îêèñëåííûå
ÓÍÒ, àìèíèðîâàííûå ÓÍÒ [10, 15, 21].

Â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ñâÿçè ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé íàíîòðóá-
êè ñ ìàòðèöåé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Â ðàáî-
òàõ [15, 21] ôóíêöèàëèçàöèÿ ÓÍÒ ïðîâåäåíà â òîëóèëåíäèàìèíå, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ. Îòâåðæäåíèå êîìïîçèöèè
ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå 177°C (òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ èñõîäíîé
êîìïîçèöèè 170°C), ÷òî îáåñïå÷èâàëî äîñòèæåíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé
êîíâåðñèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå [15, 21].

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñòè
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, à óâåëè÷åíèå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî íå òîëüêî âîçðàñòàíèåì óïðóãîñòè, íî è ñó-
ùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì óäëèíåíèÿ. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì,
÷òî êîâàëåíòíîå ïðèñîåäèíåíèå îëèãîìåðà ê ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ îáðàçóåò

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû (Ѕ2000, ÑÝÌ) ýïîêñèíàíîêîìïîçèòà «ÝÄ-22/äèàìèíî-
äèôåíèëñóëüôîí» áåç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) (à) è ñ êîíöåíòðàöèåé ÓÍÒ: 

0,01 (á), 0,05 (â) è 0,2% (ã)
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îáëàñòè ñ «ðàçðåæåííîé» õèìè÷åñêîé ñåòêîé, îáåñïå÷èâàþùèå ðåëàêñà-
öèþ íàïðÿæåíèé. Ýòî è îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ðàçðûâíûõ äåôîðìàöèé
è óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñòàíèè
ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè
óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè. Íåôóíêöèàëèçîâàííûå òðóáêè èìåþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ìàëîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå ðàñêðûâàþò
ýïîêñèäíûå öèêëû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (èìåííî ýòèì è îáúÿñíÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü äëèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèè). Íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ, îêèñëåííûõ â êèñëîòàõ,
èìåþòñÿ ãèäðîêñèëüíûå è êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû â çàìåòíîé êîíöåíòðà-
öèè, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè îáðàçóþò ñóùåñòâåííî áîëüøå
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé. Íàêîíåö, àìèíîãðóïïû, ïðèâèòûå íà ïîâåðõíîñòü
ÓÍÒ, ëåãêî ðàñêðûâàþò ýïîêñèäíûå öèêëû â õîäå ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ.

Îòñóòñòâèå êîâàëåíòíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ îëèãîìåðà ê íåôóíêöèàëèçî-
âàííûì ÓÍÒ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ íàíîòðóáîê ñïî-
ñîáîâ, íå âêëþ÷àþùèõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îïåðàöèþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòêó â îëèãîìåðå èëè åãî ðàñòâîðå, îáúÿñíÿåò
ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíûõ ñìîë ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òðåõâàëêîâîãî ñìåñèòåëÿ è øàðîâîé ìåëüíèöû [22–24]. Ïîâûøå-
íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýïîêñèíàíîêîìïîçèòà ïðè òà-
êîì ñïîñîáå äèñïåðãèðîâàíèÿ óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ëèøü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÓÍÒ, ôóíêöèàëèçîâàííûõ àìèíîãðóïïàìè.

Íà îñíîâàíèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àâ-
òîðàìè, è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå, ïîêàçà-
íî, ÷òî íàðÿäó ñ àðìèðóþùèì äåéñòâèåì óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ñïî-
ñîáíû âëèÿòü íà èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áëà-
ãîäàðÿ ó÷àñòèþ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ îëèãîìåðà è ôîðìèðîâàíèþ
ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Òàê êàê ýòî âëèÿíèå ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ, òî âîçìîæíûé ïóòü
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ ñâÿ-
çàí ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ è îïòèìèçàöèåé ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè ýïîêñèä-
íûõ ñâÿçóþùèõ ÓÍÒ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî êîíòðîëÿ (íàðÿäó
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè) äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà õàðàêòåðèñ-
òèêà êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè ÓÍÒ.

Ñðàâíåíèå ôèçèêî- è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýïîêñèíàíîêîìïîçèòîâ

Íàíîêîìïîçèò
Òåìïåðàòó-
ðà ñòåêëî-
âàíèÿ, °C

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 

ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÃÏà

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè, 

ÌÏà

Îòíîñè-
òåëüíîå 
óäëèíå-
íèå, %

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 170,15 2,0 72,6 5,4
Ìîäèôèöèðîâàííûé:
0,5% ÓÍÒ 164,64 2,3 71,5 4,6
0,5% àôÓÍÒ* 158,86 2,5 88,5 7,5

* Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ôóíêöèàëèçîâàííûå àìèíîãðóïïàìè.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ  СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ  

И КОМПОЗИЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ

Òðåùèíîñòîéêèå (êâàçèïëàñòè÷íûå) 
êåðàìè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû è æàðîâûå òðóáû èç íèõ

Ãðàäèåíò ðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà â «ãîðÿ÷åé» ÷àñòè àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé íàìíîãî îïåðåæàåò ïîâûøåíèå ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû
ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé
«ãîðÿ÷åé» ÷àñòè äâèãàòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðèìåíåíèåì èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óäîðîæàíèþ äâèãàòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò
îòêàçàòüñÿ îò îõëàæäåíèÿ èëè çàìåòíî ñíèçèòü íåîáõîäèìîå íà îõëàæ-
äåíèå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé â ïîèñêå ìàòåðèàëîâ
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