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Исследованы физико-химические характеристики и механические свойства промышлен-
ных эпоксидных связующих ЭД-20, ЭД-22, модифицированных полиметилен-п-
трифенилборатом (ПМТФБ), углеродными наночастицами УДА, УДАГ, а также нанодисперс-
ным оксидом алюминия (Al2O3), после их отверждения аминной и ангидридной системами. 
Установлено, что при модификации смолы ЭД-22 ПМТФБ в полимерной матрице происходит 
образование гетероблочной структуры а при модификации смолы ЭД-20, ЭД-22 наночасти-
цами наблюдается уменьшение ударной вязкости и тангенса угла механических потерь и 
увеличение динамического модуля упругости с ростом доли наноразмерных частиц и увели-
чением фрактальной размерности получающихся нанокомпозитов. 
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Из применяемых в настоящее время тер-

мореактивных полимерных матриц наиболее 
высокими прочностными и адгезионными по-
казателями обладают эпоксидные диановые 
смолы (ЭД), но и их свойства далеки от тре-
буемых для полной реализации потенциаль-
ных возможностей соответствующих компо-
зитов. Традиционные подходы к оптимизации 
их структуры и свойств уже практически ис-
черпаны [1].Одним из путей, который позво-
ляет расширить диапазон эксплуатационных 
характеристик эпоксидной полимерной мат-
рицы, является применение в качестве ее 
модификаторов различных полимеров, ино-
гда даже эластомеров или термопластов [2]. 
Другими преспективными модификаторами 
эпоксидных диановых связующих являются 
наноразмерные частицы, наиболее доступ-
ными из которых и производимыми в про-
мышленных масштабах являются детонаци-
онные наноуглероды и наноалмазы [3]. 

Ранее [4], нами был синтезирован и ис-
следован термостойкий боросодержащий по-
лимер, обладающий повышенной адгезией и 
способный совместно отверждаться с эпок-
сидными диановыми смолами в присутствии 
аминной системы – полиметилен-п-
трифенилборат (ПМТФБ), а также были ис-
следованы и некоторые свойства стеклопла-
стиков, полученных на основе смесей 
ЭД+ПМТФБ [5]. 

Особенностью детонационных наноугле-
родов и наноалмазов является то, что вслед-
ствие малых размеров они имеют высокую 
величину удельной поверхности (270–500 

м
2
/г) и поэтому с одной стороны проявляют 

повышенную активность по отношению к от-
верждаемым полимерными матрицам, а с 
другой – склонны к агломерации, агрегирова-
нию, самосборке, что неизбежно приводит к 
функционализации полимерного материала 
[6]. 

Известно, что создание функциональных 
и  «интеллектуальных» материалов (Smart 
materials) требует обеспечения такой струк-
туры, которая обладала бы способностью 
выполнять взаимосвязанные функции ее са-
моуправления [7]. Фрактальная структура ма-
териала, если ее рассматривать в рамках 
системного подхода, обладает одновременно 
динамичностью и информационными свойст-
вами, и способна естественным образом 
обеспечивать синергетическое взаимодейст-
вие структуры и свойств материала [8]. 

На современном этапе технологического 
развития России особую роль приобрели 
технологии наноуровня [9]. Не стали здесь 
исключением и полимерные композиты. Бла-
годаря высокой удельной поверхности (до 
500 м

2
/г и более), наночастицы, используе-

мые для дисперсного наполнения полимер-
ных матриц, при их объемном содержании 
0,01-1 %, процента способны активно моди-
фицировать полимер, что, к тому же, оправ-
дано экономически. Полимерные композици-
онные материалы, в которых размер частиц 
наполнителя составляет 0,1-100 нм, и в кото-
рых заметные эффекты изменения структуры 
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и свойств при введении наночастиц проявля-
ются при их низком (до 1 %) содержании в 
полимерной матрице, стали называть поли-
мерными нанокомпозитами [10].  

Компонентам нанокомпозитов (матрице, 
отдельным частицам наполнителя и их агре-
гатам) присущи фрактальные свойства, то 
есть они являются фрактальными объектами. 
Следовательно, одним из возможных подхо-
дов при изучении наполненных полимерных 
нанокомпозитов и модифицированных поли-
мерных матриц может быть одновременное 
использование методов фрактальной физики 
и принципа мультифрактального формализ-
ма, получивших в последнее время широкое 
распространение [11, 16, 17]. 

Цель настоящей работы состояла в ис-
следовании свойств эпоксидных диановых 
связующих (ЭД-20, ЭД-22), модифицирован-
ных ПМТФБ и наночастицами различной при-
роды (УДА, УДАГ, Al2O3), а также применение 
положений фрактально-кластерного подхода 
для анализа возможных структур, объяснения 
и прогнозирования физико-механических 
свойств образующихся при этом полимерных 
нанокомпозитов. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В качестве полимерных матриц были ис-
следованы составы холодного отверждения 
на основе промышленных эпоксидиановых 
смол ЭД-20 и ЭД-22 (ГОСТ 10587-84), их сме-
сей с полиметилен-п-трифенилборатом, и 
смесей с наночастицами различной химиче-
ской природы. 

Полиметилен-п-трифениловый эфир бор-
ной кислоты получали двухстадийным синте-
зом из борной кислоты, фенола и триоксиме-
тилена по методике, описанной в [4]. 

В качестве наномодификаторов эпок-
сидных связующих использовали детонаци-
онные продукты УДАГ и УДА, производимые 
ОАО ФНПЦ «Алтай» (г. Бийск) [12], а также 

ультрадисперсный порошок Al2O3 с  80-100 
нм, производства ПЛ УДМ СФУ (г. Красно-
ярск).  

Расчетное количество ПМТФБ или на-
номодификатора вводили в смолу в растворе 
растворителя или ускорителя, после чего 
проводили его ультразвуковое диспергирова-
ние на установке МУЗА-0,4/22 при акустиче-
ской мощности 0,04 - 0,08 кВт на частоте 22 
кГц. 

УДАГ - это порошкообразный алмазоугле-
родный композит с долей алмазной фазы 
40%. Алмазные ядра окружены переходной 
углеродной оболочкой,. Удельная поверх-
ность образца 440 м 

2
/г. Продукт УДА на 99% 

состоит из алмазной фазы и получен в ре-
зультате жидкофазного термоокисления 
УДАГ серно-азотными составами. Выделен в 
виде порошка из реакционных сред техноло-
гиями ультрафильтрации и глубокой очистки 
[8]. Удельная поверхность УДА составляет 
230 м 

2
/г.  

Все порошки наномодификаторов явля-
ются полидисперсными, в них присутствует 
три уровня агрегации – 4-6 нм, 10-60 нм, 300 
нм; доля алмазной фазы по отношению к об-
щему углероду 45-55 %, плотность пикномет-
рическая УДА и УДАГ составляет 3,3  г/ см

3
, 

порошки седиментационно устойчивы, ско-
рость осаждения 0,6-0,9 мкм/мин; 

В качестве отвердителя ЭД-22 использо-
ван отвердитель «Арамин» (производство 
ОАО НПО «Стеклопластик», п. Андреевка, 
Московская обл.). «Арамин» помимо -NH2 
функциональных групп содержит большое 
количество полярных сложноэфирных, кар-
боксильных и гидроксильных групп, что пре-
допределяет эффективное межмолекулярное 
взаимодействие не только за счет химиче-
ских, но и физических связей [13]. 

В качестве отвердителя ЭД-20 исполь-
зовали изометилтетрагидро-фталевый ан-
гидрид (ИМТГФА) (ТУ 38.103149-85), совме-
стно с ускорителем УП 606/2 (ТУ 6-
020981735-96), взятых в соотношении к смо-
ле 100:81:0,3 весовых частей. 

Готовую смесь ЭД, ПМТФБ, наночастиц, 
ускорителя и отвердителя заливали во фто-
ропластовые формы, позволяющие изготав-
ливать образцы нанокомпозитов для испыта-
ний физико-механических свойств по ГОСТ 
1497-61, 2055-43 и ГОСТ 9454-78, которые 
отверждали в печи по известным режимам 
[14]. 

Для измерений ЛКР и температур стекло-
вания были приготовлены цилиндрические 
образцы холодного отверждения диаметром 
8 мм и высотой 15 мм. Условия холодного 
отверждения: температура 22 ± 2 

о
С, время 

полимеризации 7 сут. Теплота полимериза-
ции рассчитывалась по кривым ДТА образа в 
процессе его динамического нагрева с линей-
ной скоростью изменения температуры 10 
о
С/мин. (дериватограф Shimadzu). 

Механические характеристики получен-
ных нанокомпозитов исследовали на разрыв-
ной машине INSTRON 33600. Микрофотогра-
фии структуры материала и поверхности его 
разрушения получали на растровом элек-
тронном микроскопе JEOL JSM 6700F при 
ускоряющем напряжении 5 и 15 кВ.  
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Фрактальные характеристики структуры 
материала, полимерной матрицы и поверхно-
сти разрушения определяли по электронным 
микрофотографиям с помощью оригинальной 
программы для ЭВМ FracDim по методике, 
изложенной в [15]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Сначала для исследований нами были 

приготовлены образцы отвержденных компо-
зиций с гомополимерной матрицей в состав 
которых, помимо эпоксидной смолы и 
ПМТФБ, входил пластификатор «Лапралат» 
(1-2 %) и до 5 % отвердителя «Арамин» [3, 
13]. 

Содержание микромодификаторов  УДАГ 
и УДА составляло 0,2; 0,45; 0,75; и 1,5 % 
масс. Так как углеродные наноматериалы в 
вышеуказанных компонентах не растворяют-
ся, но при обработке ультразвуком образуют 
устойчивые коллоидные системы, то предва-
рительно осуществляли ультразвуковое дис-
пергирование нанопорошков УДАГ и УДА в 
порции отвердителя, которую затем вводили 
в материал [14]. 

Часть I. Модификация ЭД-связующих 
ПМТФБ. Известно, что при отверждении 
эпоксидных смол аминными отвердителями в 
образующемся полимерном материале, по-
мимо основной линейной или слаборазветв-
ленной структуры, образуются блоки сетчато-
го строения [13]. Это объясняет более высо-
кую термостойкость таких материалов. Фор-
мирование сетчатого полимера в этом случае 
идет только за счет реакционных центров 
эпоксидианового олигомера. Особенностью 
отверждения эпоксидных композиций являет-
ся и одновременное протекание процессов 
химического и физического пространственно-
го структурирования.  

При введении же ПМТФБ в эпоксидную 
матрицу и их совместном отверждении фор-
мирование развитой трехмерной структуры 
блок сополимера осуществляется за счет не-
линейного строения как мономерных звеньев, 
так и разветвленной олигомерной цепи бор-
полимера (I). 

Поэтому кинетическая жесткость и сте-
пень сшивки таких блоков на единицу цепи 
будет гораздо более высокой, чем гомоэпок-
сидного полимера, отвержденного аминами. 

В тоже время присутствие ароматических 
циклов, увеличивает как внутрицепную, так и 
межцепную жесткость сетчатого полимера, 
что увеличивает масштаб кинетических еди-

ниц сегментального движения и приводит к 
росту диссипативных свойств матрицы. Это 
способствует повышению когезионной и ад-
гезионной прочности получаемых из таких 
полимеров композиций [3, 5].  
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На окончательный механизм структуриро-
вания эпоксидных смол в присутствии 
ПМТФБ может оказывать влияние и наличие 
в полимерной матрице наноразмерных час-
тиц, которые содержит на поверхности функ-
циональные полярные группы аналогичные 
группам отвердителя «Арамин».  

Такие данные можно получить, исследуя 
результаты термического анализа отвер-
ждаемых составов. Однако полученные нами 
результаты показывают, что при введении в 
гомоэпоксидную композицию продукта УДАГ 
существенных изменений теплоты полимери-
зации не наблюдается. 

Часть II. Модификация ЭД-связующих 
наночастицами. Совсем иначе проявляет 
себя при отверждении материал, содержащий 
наноалмаз - УДА. Для образцов, полученных 
отверждением чистого ЭД-22 с наполнителем 
УДА  с увеличением доли наполнителя  до 1% 
масс., теплота полимеризации уменьшается 
на 25 % относительно исходной композиции.  

Теплота полимеризации исходной компо-
зиции составляет 1,350 кДж/г, для композиции 
с концентрацией УДА 0,75 % G = 1,110  кДж/г, 
а при  содержании УДА 1,5%  G = 0,998 кДж/г. 

Влияние нанодисперсной фазы углеродов 
на температуру стеклования гомоэпоксидной 
матрицы представлено на рисунке 1. 

Однако при проведении термомеханиче-
ского анализа образцов холодного отвержде-
ния   было установлено, что введение  нано-
дисперсной фазы не изменяет значений ко-
эффициента линейного расширения полиме-
ра в диапазоне температур 70-200 

о
С. 

Наличие двух этапов структурирования 
материала свидетельствует о влиянии нано-
дисперсных фаз на механизм полимериза-
ции, причем при увеличении концентрации 
частиц наблюдается смещение температуры 
стеклования в сторону ее увеличения. 
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Рисунок 1 - Зависимость температуры стек-
лования гомоэпоксидной матрицы 

от концентрации и вида наполнителя 
 
Для оценки эффективности микромоди-

фикации смеси олигомеров ЭД-22 и ПМТФБ 
детонационными наноуглеродами и наноал-
мазами проводили механические испытания 
композитов.  

В таблице 1 представлены результаты 
испытаний образцов на растяжение, сжатие и 
ударную вязкость. 

 

Таблица 1 - Физико-механические харакери-
стики материалов 

 
Известно, что при отверждении эпоксид-

ной смолы формируется микрогетерогенная 
структура глобулярного типа, образование 
которой начинается уже в жидкой фазе на 
начальных стадиях отверждения и зависит от 
состава композиции и условий отверждения. 
Присутствие наноразмерной углеродной фа-
зы модифицирует процесс формирования 
глобул, что приводит к дополнительному 
микроструктурированию, протекающему в 
две стадии.   

Полимеризация гомоэпоксидного олиго-
мера протекает без фазового расслоения 
композиции. Вероятно, что микрогетероген-

ный характер холодного отверждения в дан-
ном случае обусловлен локализацией геле-
образования в области наночастиц, а функ-
циональные группы поверхности наночастиц 
инициируют реакцию полимеризации. 

Анализ результатов физико-
механических испытаний материалов, полу-
ченных отверждением смеси ЭД-22 и ПМТФБ 
показывает, что введение ультрадисперсных 
частиц в малых концентрациях позволяет 
повысить ударную вязкость смешанной мат-
рицы на 25–50 %, т.е. происходит увеличение 
демпфирующих характеристик материала. 
Подтверждается тот факт, что ультрадис-
персные частицы способны эффективно 
сдерживать рост трещин, положительно вли-
ять на процессы структурообразования в 
матрице, и, в то же время, не приводить к 
возникновению новых концентраторов на-
пряжений [2, 6]. 

Однако положительный эффект упрочне-
ния нам удалось получить не для всех мик-
ромодифицированных систем [3]. Так, напол-
нение гомоэпоксидного связующего частица-
ми оксида алюминия не привело к положи-
тельным эффектам, а в системе с УДАГ на-
блюдалось ухудшение характеристик при лю-
бых степенях наполнения. Подобное откло-
нение может быть объяснено влиянием по-
вышенной агрегации частиц наполнителя, 
плохой совместимостью наполнителя с ком-
позицией определенного компонентного со-
става. 

Если рассматривать поведение материа-
лов при испытаниях на сжатие, то можно от-
метить, что для систем на основе композиции 
№1 с практически любым  ультрадисперсным 
наполнителем наблюдается наличие усили-
вающего эффекта. Из систем на основе ком-
позиции №2 хорошо себя проявили только 
материалы с содержанием УДАГ. Главным 
механизмом усиления при сжатии здесь ве-
роятно является образование непрерывного 
усиливающего пространственного каркаса из 
частиц наполнителя, связанных структуриро-
ванными прослойками полимера, на разру-
шение которого требуются дополнительные 
затраты энергии.  

При испытаниях на растяжение наиболь-
ший усиливающий эффект (>35%) наблюдал-
ся для систем  №1 с микрочастицами Al2O3 и 
№1 с УДА. Для системы №2 с Al2O3 характер-
но существенное падение прочности при рас-
тяжении по сравнению с немодифицирован-
ной композицией и материалом, содержащим 
УДА и УДАГ. 
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ЭД+ПМТФБ 34±2 212±10 4,0±0,2 

0,25 % УДА 46±3 281±15 5,0±0,1 

1,25 % УДА 34±2 200±12 3,1±0,1 

0,25 % УДАГ 40±3 260±12 2,7±0,1 

1,25 % УДАГ 35±2 272±15 1,9±0,1 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/3167.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1701.html
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Таким образом, экспериментальные ис-
следования дали широкий разброс результа-
тов, неоднозначность которых говорит о мно-
гообразии и сложности механизмов упрочне-
ния КМ ультрадисперсными частицами. 

В ходе проведения исследований было 
отмечено, что на уровень прочностных 
свойств влияет степень агрегатности частиц. 

Крупные агрегаты частиц, образующиеся 
на стадии изготовления композиционного ма-
териала, являясь концентраторами напряже-
ний, способны свести эффект модификации 
на ноль. Поэтому дальнейшая работа должна 
быть направлена на разработку методов 
снижения степени агрегации наполнителя в 
композиционном материале, повышение со-
вместимости частиц с полимерными матри-
цами. 

Часть III. Фрактально-кластерный 
подход при описании структуры и 
свойств нанокомпозитов. В настоящее 
время структуру многих блок-полимеров, к 
которым относится и отвержденные эпоксид-
ные смолы, можно эффективно описывать с 
помощью кластерной модели аморфного те-
ла (рис. 2) и методов фрактального анализа, 
которые хорошо дополняют друг друга [7, 11].  

 

Рисунок 2 - Кластерная модель структурыб-
лок-полимера: 1 - параллельные плотноупа-
кованные сегменты, 2 - проходная цепь; 3 - 

свободные концы 

 
Но если фрактальный анализ сам по се-

бе дает только общие представления о струк-
туре аморфных тел, то кластерная модель 
конкретизирует ее особенности в рамках при-
нятых в физике полимеров понятий. Тогда 
«возмущение» полимерной матрицы при вве-
дении наночастиц наполнителя будет выра-
жаться в увеличение фрактальной размерно-
сти композита D [10]. 

Следовательно, изменение величины D 
свидетельствует об изменении, как структур-
ной организации полимера и его свойств, так 
и  состояния наполнителя. В то же время, 
исходя из положений фрактальной геомет-
рии, известно, что частицы дисперсного на-
полнителя формируют в полимерной матрице 
каркас, обладающий фрактальными  (в об-

щем случае мультифрактальными) свойства-
ми и характеризуемый собственной фрак-
тальной размерностью Df, структура поли-
мерной матрицы может быть охарактери-
зована размерностью df, для определенной 
экспериментально фрактальной размерности 
композита справедливо соотношение: 

 

3DdD ff ,                      (1) 

 
В кластерной модели аморфного тела 

структура рассматривается как набор облас-
тей локального порядка (кластеров), погру-
женных в слабо упакованную матрицу. Кла-
стеры представляют собой наборы несколь-
ких коллинеарных плотноупакованных сег-
ментов разных макромолекул (аморфный 
аналог кристаллита с вытянутыми цепями), а 
их относительная доля во всей структуре φкл 
является параметром ее порядка. Величины 
df и φкл связаны следующим соотношением: 

 

SC
d кл

f
101098,53 ,        (2) 

 
где С∞ - характеристическое отношение, яв-
ляющееся показателем статистической гиб-
кости полимерной цепи; S - площадь попе-
речного сечения макромолекулы, м

2
. 

В силу того, что Df~C∞, его увеличение 
означает изменение и статистической гибко-
сти цепи. Кроме того, величина Df характери-
зует распределение размеров микрополостей 
флуктуационного свободного объема, кото-
рое также изменяется при введении наполни-
теля. 

Таким образом, исследуя изменение D 
нанокомпозита, с помощью уравнений (1, 2) 
можно определить не только такой важный 

параметр его структуры как кл, но и оценить 
изменение прочностных макросвойств поли-
мерной матрицы, так как С∞ пропорциональна 
фрактальной размерности наполнителя, а S - 
может быть определена из независимого экс-
перимента или рассчитана для конкретного 
полимера методами компьютерной химии. 

 
Часть IV. Структура и свойства на-

нокомпозитов. На рис. 3 приведены мик-
рофотографии полированной поверхности 
полученных нанокомпозитов, содержащих 1 
% об. различных наполнителей, где приведе-
ны и соответствующие величины фракталь-
ной размерности. 
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а.) 1,42 

 
б.) 2,20 

 
в.) 1,30 

 

Рисунок 3 - Макроструктура (1000
х
) полимер-

ного нанокомпозита на основе смолы ЭД-20, 
наполненного частицами УДА (а),  

УДАГ (б) и Al2O3 (в) при φн=1 % 
 
Как следует из рис. 3, у всех исследо-

ванных образцов наблюдается образование 
фрактальной макроструктуры с наличием в 
ней определенной доли кластеров наполни-
теля, причем максимальному значению D от-
вечает нанокомпозит на основе ЭД-20 и по-
рошка УДАГ. 

Особенность применения основных по-
ложений фрактально-кластерной теории для 
исследуемых объектов, заключается в том, 
что до настоящего времени они применялись 
для композитов, содержащих 3-25 % напол-
нителя. Применительно же к исследованным 
нами степеням наполнения 1-1,5 % говорить 
об образовании каркаса частиц наполнителя 
нельзя: во-первых, потому, что сами частицы 
наноразмерны; и, во-вторых, распределение 
частиц по элементу объема композита мини-
мально, так, что расстояние между ними в 
сотни раз превышает их эквивалентный диа-
метр. К таким материалам должен приме-
няться принцип мультипликативности, когда 
наполненная матрица рассматривается как 
однородная гомогенная среда. 

Для проверки этого предположения нами 
были исследованы зависимости фрактальной 
размерности всех нанокомпозитов от степени 
их наполнения (рис. 4). 

Анализ влияния степени наполнения 
смолы ЭД-20 частицами УДА, УДАГ и Al2O3 
на фрактальную размерность D нанокомпози-
тов показывает, что с увеличением φн для 
всех систем наблюдается рост D, причем за-
кон изменения D для всех материалов разли-
чен. Особенно динамично возрастает фрак-
тальная размерность при изменении состава 

материала ЭД-20+УДАГ. Прежде всего это 
объясняется высоким значением удельной 
поверхности частиц (380 м2/г), что приводит к 
повышенной склонности к агрегированию, а 
значит к большему «возмущению» структуры, 
по сравнению с введением в ЭД-20 частиц 
УДА и Al2O3. 

 
Рисунок 4 - Зависимость фрактальной раз-

мерности нанокомпозита D  
от степени наполнения φн полимера 
 
Важно отметить, что для всех систем 

при φн меньше 0,5 % фрактальная размер-
ность наполненных полимеров меньше фрак-
тальной размерности чистого полимера, что 
может свидетельствовать об улучшении 
морфологии полимерной матрицы (например, 
«залечивание» дефектных зон) при ее на-
полнении наночастицами. 

Из литературы известно, что, по крайней 
мере углеродные наночастицы, улучшая 
морфологию полимерной матрицы, изменяют 
структуру и границы раздела фаз, образую-
щихся композитов [6]. На границе раздела 
образуется высокоориентированный слой 
полимера (сферолиты), что повышает оста-
точную прочность материала, связанную с 
его трещиностойкостью, прочностью при 
межслоевом сдвиге и сжатии в трансвер-
сальном направлении. 

Действительно, как показало исследова-
ние поверхности вязкого разрушения нано-
композитов на основе ЭД-20 и порошков УДА, 
УДАГ (рис. 5), образующаяся структура ха-
рактеризуется как наличием областей (кла-
стеров) более структурированного полимера 
вблизи наночастицы, так и образованием 
специфической структуры разрушения, мор-
фология и характеристики которой сложным 
образом связаны с матрицей и наполните-
лем.
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а. 

 
б. 

Рисунок 5 - Микроструктура поверхности разру-
шения нанокомпозита на основе смолы ЭД-20, 

наполненного частицами  
УДА (а) и УДАГ (б) при φн=1 % 

 
С одной стороны (рис. 5), растущие тре-

щины как бы огибают области, в которых на-
ходятся углеродные наночастицы, с другой -  
наполнитель, являясь концентратором на-
пряжений, провоцирует развитие новых оча-
гов разрушения вблизи границ кластеров-
сферолитов и основного, аморфного мате-
риала. 

Таким образом, полимерный нанокомпо-
зит, по крайней мере, образующийся в систе-
ме ЭД-20+УДА, УДАГ или Al2O3 действитель-
но можно рассматривать как некий однород-
ный материал с особыми свойствами, не 
проецируя их отдельно на полимерную мат-
рицу, наполнитель или их структуры. Тогда 
основные физико-механические свойства ма-
териала должны хорошо коррелировать с 
величиной его фрактальной размерности.  

Нами были получены такие зависимости 
ударной вязкости, тангенса угла механиче-
ских потерь, динамического модуля упругости 
нанокомпозитов от их фрактальной размер-
ности D, которые приведены на рис. 6-8. 

 

Рис. 6 Зависимость ударной вязкости Ар от 
фрактальной размерности D нанокомпозита 

 
Рис. 6 показывает, что не зависимо от 

природы наполнителя с ростом фрактальной 
размерности композита наблюдается законо-
мерное падение ударной вязкости. Для сис-
темы ЭД-20+УДАГ, падение Ар можно объяс-
нить увеличением доли «возмущенной» 
структуры полимера и числа его кластеров, 

которые с ростом D при ударных нагрузках 
будут являться концентраторами напряже-
ний. Для системы ЭД-20+Al2O3 большую роль 
будет играть анизотропная форма самих час-
тиц наполнителя и их расположение относи-
тельно роста трещин. 

 
Рисунок 7 - Зависимость тангенса угла меха-
нических потерь tgδ  от фрактальной размер-

ности D нанокомпозита  

 

Рисунок 8 - Зависимость динамического мо-

дуля упругости д от фрактальной размерно-
сти D нанокомпозита 

 
Тангенс угла механических потерь нано-

композита также закономерно уменьшается с 
ростом его фрактальной размерности. Вели-
чина tgδ характеризует диссипативные свой-
ства материала, чем меньше ее значение, 
тем меньшей склонностью к деформации об-
ладает наполненный полимер. Из рис. 7 вид-
но, что с повышением степени наполнения и 
ростом D происходит, увеличение густоты 
сетки, что приводит к затруднению молеку-
лярной подвижности и вызывает падение tgδ. 

Рост динамического модуля упругости 
нанокомпозитов систем ЭД-20+УДАГ и ЭД-
20+Al2O3 объясняется тем (рис. 8), что с рос-
том доли наполнителя и увеличением фрак-
тальной размерности растет доля «возму-
щенной» структуры полимера уменьшающей 
гибкость его статистической цепи, и снижаю-
щей его молекулярную подвижность. 
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Вместе с тем, проведенный нами срав-
нительный анализ прочности при сжатии не-
наполненной ЭД-20 и нанокомпозитов с УДА, 
УДАГ и Al2O3 показывает, что для наполнен-
ного полимера с ростом D прочность при 
сжатии возрастает. С другой стороны, фрак-
тальная размерность ненаполненной смолы 
ЭД-20 больше чем D системы ЭД-20+УДА и 
ЭД-20+Al2O3, но при этом ее прочность при 
сжатии меньше.  

То есть, опять подтверждается, что при 
наполнении исследованными наночастицами 
термореактивной матрицы ЭД-20 в количест-
ве до 1 % об. происходит улучшение ее мор-
фологии и комплекса физико-механических 
свойств. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Свойства эпоксидиановых связующих ЭД-
20, ЭД-22 могут быть улучшены путем их 
модификации (смешения) с полиметилен-
п-трифенилборатом и модификации на-
ночастицами различной природы (УДА, 
УДАГ, Al2O3). 

2. Для описания структуры и свойств поли-
мерных нанокомпозитов предложено ис-
пользовать принципы фрактальной гео-
метрии и кластерную модель аморфного 
тела. 

3. Для систем ЭД-20+УДА, ЭД-20+УДАГ, ЭД-
20+Al2O3 определены фрактальные раз-
мерности нанокомпозитов для степени 
объемного наполнения φн до 1,3 %. 

4. Установлена корреляция фрактальной 
размерности нанокомпозита с его физико-
механическими свойствами: ударной  
вязкостью, тангенсом угла механических 
потерь и динамическим модулем упруго-
сти полученных нанокомпозитов. 
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