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Ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà, äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé
êàëîðèìåòðèè è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû è
ýïîêñèäíî-ñèëîêñàíîâûå êîìïîçèòû, îòâåðæäåííûå àíãèäðèäîì â ïðèñóòñòâèè
àöåòèëàöåòîíàòîâ ìåòàëëîâ. Ôîðìèðîâàíèå ñèëîêñàíîâîãî íàïîëíèòåëÿ in situ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ìåæóçëîâûõ öåïåé è òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ êîìïîçèòîâ.
Ýôôåêòèâíàÿ ãóñòîòà ñøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ çàâèñèò îò ïðèðîäû óñêîðèòåëÿ îòâåðæäåíèÿ è
âîçðàñòàåò â ðÿäó Ni(acac)2, Co(acac)3, Fe(acac)3, Cr(acac)3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíî-ñèëîêñàíîâûå êîìïîçèòû, àíãèäðèäíîå îòâåðæäåíèå, àöåòèëàöåòîíàòû ìåòàëëîâ,
âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå.
Ýïîêñèäíûå êîìïîçèòû, íàïîëíåííûå âûñîêîäèñ-

ïåðñíûì äèîêñèäîì êðåìíèÿ, óæå äàâíî çàíÿëè ñâîþ
íèøó ñðåäè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííû-
ìè ñâîéñòâàìè. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ñèñòåìû, â
êîòîðûõ íàïîëíèòåëü ñôîðìèðîâàí çîëü-ãåëü ìåòî-
äîì [1–3]. Ïðè òàêîì ñïîñîáå äèñïåðãèðîâàíèÿ «ñíèçó
ââåðõ» îáðàçóþùèåñÿ ÷àñòèöû íàèáîëåå ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå, à èõ âû-
ñîêîðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íóþ ìîäèôèêàöèþ ñâîéñòâ îòâåðæäåííîãî êîìïîçè-
òà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëåé àíãèäðè-
äîâ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñ-
òüþ ê âíåøíèì ôàêòîðàì ñòàðåíèÿ: âûñîêèì òåìïå-
ðàòóðàì, îêèñëåíèþ, ðàäèàöèè è äð. [4]. Àíãèäðèä-
íîå îòâåðæäåíèå ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è êîìïîçè-
òîâ áåç êàòàëèçàòîðà òðåáóåò îñîáûõ óñëîâèé ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè îãðàíè÷åíèÿ ãàçîîáìåíà
îòâåðæäàþùåéñÿ ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ò.ê.
àíãèäðèä ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ äî òî÷êè ãåëåîáðàçî-
âàíèÿ. Ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðîâ, òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè àíãèäðèäíîì îòâåðæäåíèè, ìîæåò
ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ýïîêñèäíî-ñèëîêñàíîâûõ

êîìïîçèòîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè, ïî-
ñêîëüêó, â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ êèñëîòíî-îñíîâíûõ
ñâîéñòâ, îíè ñïîñîáíû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ ôîðìèðóþùèìèñÿ in situ ñèëîêñàíî-
âûìè ÷àñòèöàìè. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [5, 6] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî àöåòèëàöåòîíàòû ìåòàëëîâ ìîãóò óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ýïîêñèäíî-ñèëîê-
ñàíîâûõ êîìïîçèòîâ çîëü-ãåëü ìåòîäîì, òàê êàê
ýôôåêòèâíî óñêîðÿþò ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ è íå âëè-
ÿþò íà àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì. Ïðèðîäà
èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà îòâåðæäåíèÿ
àöåòèëàöåòîíàòà ìåòàëëà âëèÿåò íà ñêîðîñòü, à, âîç-
ìîæíî, è ìåõàíèçì îòâåðæäåíèÿ [6], ÷òî ñêàçûâàåòñÿ
íà äîñòèãàåìîé ïîëíîòå îòâåðæäåíèÿ, ãóñòîòå ñøè-
âàíèÿ, îäíîðîäíîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ è êîìïî-
çèòîâ. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ïðèðîäû àöåòèëàöåòîíàòîâ ìå-
òàëëîâ íà âÿçêîóïðóãèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ, îòâåðæäåííûõ
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Ïîëèìåðû è êîìïîçèòû ïîëó÷àëè íà îñíîâå äâóõ
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ýïîêñèäíûõ ñìîë. Îäíè íà îñíîâå òðèýïîêñèäà 1,1-
äèìåòèëîë-3-öèêëîãåêñåíà (ÓÏ-650Ò) (ÒÓ 6-05-241-
130-81 Ý.×. = 36,0 %, η25 = 0,4 Ïà·ñ) è èçî-ìåòèëòåòðà-
ãèäðîôòàëåâîãî àíãèäðèäà (ÈÌÒÃÔÀ) (ρ= 1,20 ã·ñì-3;
Ê.×. = 670 ìã ÊÎÍ·ã-1). Äðóãèå íà îñíîâå äèãëèöèäè-
ëîâîãî ýôèðà äèöèêëîãåêñèëîëïðîïàíà (EPONEX
1510) (η= 1,14 ã·ñì-3; Ý.×. = 24,4 %) è ÈÌÒÃÔÀ. Êà-
òàëèçàòîðû îòâåðæäåíèÿ – àöåòèëàöåòîíàòû Fe(III),
Co(III), Ni(II), Cr(III) â êîëè÷åñòâå 0,75 % îòíîñèòåëü-
íî ìàññû ýïîêñèäíîé ñìîëû.
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çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Çîëü ñèëîêñàíîâûõ ÷àñòèö â ñðå-
äå ýïîêñèäíîé ñìîëû ïîëó÷àëè ñîâìåñòíûì ãèäðîëè-
çîì òåòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) (ρ = 0,93 ã·ñì-3; nD

20 =
1,383) è 3-ãëèöèäîêñèïðîïèëòðèýòîêñèñèëàíà (ÝÑ-1)
(ρ = 1,00 ã·ñì-3; nD

20 = 1,425; Ý.×. = 14,5 %) ñîãëàñíî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [7].
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             ÒÝÎÑ                                   ÝÑ-1
Ñîäåðæàíèå ýòîêñèñèëàíîâ â ñèñòåìå 10 % ìàñ.

îòíîñèòåëüíî îáùåé ìàññû ñìîëû è àíãèäðèäà, â ïå-
ðåñ÷åòå íà SiO2 – 3 % ìàñ. Îòâåðæäåíèå ïðîâîäèëè
ìåæäó îáðàáîòàííûìè àíòèàäãåçèâîì ñòåêëÿííûìè
ïëàñòèíàìè, çàäàâàÿ òîëùèíó ëåñêîé äèàìåòðîì
200 ìêì, ïðè ñòóïåí÷àòîì ðåæèìå íàãðåâàíèÿ: 4 ÷. ïðè
Ò = 160 °Ñ + 6 ÷. ïðè Ò = 180 °Ñ äëÿ ïîëèìåðîâ íà îñíî-
âå ÓÏ-650Ò; 2 ÷ ïðè Ò = 160 °Ñ + 2 ÷. ïðè Ò = 180 °Ñ
ïðè èñïîëüçîâàíèè EPONEX 1510.

Âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ è êîì-
ïîçèòîâ (äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè (E’), ìî-
äóëü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü (E’’)) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÌÀ) íà ïðè-
áîðå TA Instruments DMA Q800. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
â ðåæèìå âûíóæäåííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñ

÷àñòîòîé 10 Ãö íà ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ ðàçìåðîì
60×4×0,2 ìì â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 25–140 °Ñ ïðè
ñêîðîñòè íàãðåâà 2 °Ñ·ìèí-1. Òåìïåðàòóðó ñòåêëîâà-
íèÿ (Òñ) îïðåäåëÿëè ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà íà òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ E”.

Ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó öåïåé ìåæäó óçëàìè õèìè÷åñ-
êèõ ñøèâîê ïîëèìåðíîé ñåòêè (Ìñ) îïðåäåëÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Ë. Íèëüñåíà [8]
äëÿ ãóñòîñåò÷àòûõ ïîëèìåðîâ: lgG ≈  6 + 293 ρ/Mc.
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà (G) ðàññ÷èòûâàëè, èñõîäÿ èç
âåëè÷èíû E’ ïîëèìåðà â îáëàñòè ïëàòî âûñîêîýëàñ-
òè÷íîñòè Eâý: G = Eâý/2(1 + n), ãäå n – êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà, ïðèíÿòûé ðàâíûì 0,35. Çíà÷åíèå Eâý îïðå-
äåëÿëè èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé Å’ â îáëàñòè
ïëàòî âûñîêîýëàñòè÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé
Òñ + 30 °C.

Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ (ρ) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ íà âåñàõ ñåðèè ÀÕ200 ôèð-
ìû Shimadzu. Ïëîòíîñòü ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

âmm
m

ρρ ⋅
−

=
21

1 ,

ãäå: m1 è m2 – ìàññà îáðàçöà â âîçäóõå è âîäå ñîîòâåò-
ñòâåííî; ρâ – ïëîòíîñòü âîäû ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïå-
ðèìåíòà.

Êîíöåíòðàöèþ öåïåé ïîëèìåðíîé ñåòêè îïðåäå-
ëÿëè êàê îòíîøåíèå ρ îáðàçöà ê Ìñ.

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåæóçëî-
âûõ öåïåé è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåæóçëîâîãî ñåã-
ìåíòà áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì, èñïîëüçóåìûì
äëÿ òðåõìåðíûõ ïîëèóðåòàíîâûõ [9] è ýïîêñèäíûõ
[10] ñåòîê:

2
.)( .îòâ

c
Cfòåîðn ⋅

= ,

ãäå: nc(òåîð.) – òåîðåòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåæóç-
ëîâûõ öåïåé; f – ôóíêöèîíàëüíîñòü îòâåðäèòåëÿ; Ñîòâ.
– ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòâåðäèòåëÿ;

.)(
.)(Mc òåîðn

òåîð
c

ρ
= ,

ãäå: Ìñ(òåîð.) – òåîðåòè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
ìåæóçëîâîãî ñåãìåíòà; ρ – ïëîòíîñòü ïîëèìåðíîãî îá-
ðàçöà.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåò-
ðèè (ÄÑÊ) íà ïðèáîðå TA Instruments DSC Q2000 ñî
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 20 °C·ìèí-1 â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò 5 äî 200 °C.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà ñåðèè JSM 6390LV (JEOL Ltd., ßïîíèÿ) íà ñêîëàõ
áëî÷íûõ îáðàçöîâ, ïîêðûòûõ óãëåðîäîì ìåòîäîì íà-
ïûëåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðè-
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Me(acac)n ρ, 
ã·ñì-3 

Òñ, 
°C 

E' (28 °Ñ), 
ÌÏà 

Eâý, 
ÌÏà 

Mc, 
ã·ìîëü-1 

nc, 
ìîëü·äì-3 

Mc(òåîð.), 
ã·ìîëü-1 

nc(òåîð.), 
ìîëü·äì-3 

Ïîëèìåðû íà îñíîâå EPONEX 1510 
Íåêàò. 1,20 71 3328 5,6 1098 1,1 378 3,2 

Fe 1,18 100 2820 17,0 433 2,7 372 3,2 
Co 1,18 85 3450 16,5 442 2,7 374 3,2 
Ni 1,18 70 3515 6,9 846 1,4 372 3,2 
Cr 1,19 99 2831 19,2 410 2,9 376 3,2 

Êîìïîçèòû íà îñíîâå EPONEX 1510 
Íåêàò. 1,19 62 3221 4,1 1933 0,6 377 3,2 

Fe 1,32 73 2360 4,5 1718 0,8 418 3,2 
Co 1,23 74 3567 12,9 533 2,3 389 3,2 
Ni 1,20 69 3501 5,7 1076 1,1 377 3,2 
Cr 1,20 82 2976 19,0 415 2,9 379 3,2 

Ïîëèìåðû íà îñíîâå ÓÏ-650Ò 
Íåêàò. 1,27 145 3572 20,4 423 3,0 321 3,9 

Fe 1,30 160 3668 49,6 302 4,3 331 3,9 
Co 1,27 126 4369 49,4 295 4,3 323 3,9 
Ni 1,27 126 4262 44,0 308 4,1 323 3,9 
Cr 1,26 167 3393 54,1 283 4,4 319 3,9 

Êîìïîçèòû íà îñíîâå ÓÏ-650Ò 
Íåêàò. 1,27 135 3590 31,2 351 3,6 323 3,9 

Fe 1,24 123 4052 44,0 301 4,1 316 3,9 
Co 1,24 135 3934 47,4 292 4,2 314 3,9 
Ni 1,24 135 3793 43,7 302 4,1 316 3,9 
Cr 1,28 146 3290 48,4 300 4,3 326 3,9 

Òàáëèöà 1. Âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ïîëèìåðíûõ ñåòîê ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïîëèìåðîâ (à, â) è êîìïîçèòîâ (á, ã) íà

îñíîâå EPONEX 1510 (à, á) è ÓÏ-650Ò (â, ã)
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ñòèê è ïàðàìåòðû ïîëèìåðíûõ ñåòîê, ðàññ÷èòàííûå
èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
E” äëÿ êîìïîçèòîâ, îòâåðæäåííûõ â ïðèñóòñòâèè ðàç-
ëè÷íûõ àöåòèëàöåòîíàòîâ ìåòàëëîâ.

Ñðåäè îáðàçöîâ íà îñíîâå EPONEX 1510 íàèìåíü-
øóþ Òñ èìåþò ïîëèìåðû è êîìïîçèòû, îòâåðæäåí-
íûå áåç êàòàëèçàòîðà è â ïðèñóòñòâèè àöåòèëàöåòî-
íàòà íèêåëÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Òñ ïîëó÷åíû äëÿ
ïîëèìåðîâ, îòâåðæäåííûõ â ïðèñóòñòâèè àöåòèëàöå-
òîíàòîâ æåëåçà è õðîìà. Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ
áîëüøèíñòâà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå EPONEX 1510
íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèìåðîâ. Â ðàáîòå [11]
òàêîå âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñ-
òüþ íåïðîäóêòèâíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ÷àñòè ýïîêñèäíûõ
ãðóïï â ðåàêöèè ñ êàòàëèçàòîðîì ãèäðîëèçà – àçîò-
íîé êèñëîòîé; âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýïîêñèäíî-àí-
ãèäðèäíîé ìàòðèöåé êîìïîçèòà è ïîâåðõíîñòüþ íà-
íî÷àñòèö, ïðèâîäÿùåãî ê ðàñõîäîâàíèþ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï; àäñîðáöèåé êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ.

Õîðîøî èçâåñòíî [8], ÷òî E” ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì,
÷óâñòâèòåëüíûì ê ñòðóêòóðíûì íåîäíîðîäíîñòÿì
ïîëèìåðîâ. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ Å’’ ïî-
ëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÓÏ-650Ò (ðèñ. 1â, ã)
íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðåëàêñàöèîííûé ïåðå-
õîä, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ, â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ñòåïåíè, â âèäå ïëå÷à íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì êðûëå
ðåëàêñàöèîííîãî ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïå-
ðåõîäó ñèñòåìû èç ñòåêëîîáðàçíîãî â âûñîêîýëàñòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïëå÷î ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè òåìïå-
ðàòóðû 80 °C, ò.å. ïðèìåðíî â òîé æå îáëàñòè, ÷òî è
ìàêñèìóì E” äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ íà îñíîâå
EPONEX 1510 (ðèñ. 1à, á). Îñíîâíîé ïèê íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èññëåäóåìûå ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè, íàïðèìåð, ïî ìîëåêóëÿðíîé
ìàññå êèíåòè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ (èëè ôðàãìåíòîâ), êî-
òîðûå îáóñëîâëèâàþò ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæíîñòü â
äàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Íàëè÷èå ïëå÷à íà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè E” ìîæåò òàêæå áûòü âûç-
âàíî ìèêðîãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðîé èññëåäóåìûõ
ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ îá-
ðàçóþòñÿ îáëàñòè ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ñøèâàíèÿ [12].
Î÷åâèäíî, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçëè÷èÿ â ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè öèêëîàëèôàòè÷åñêèõ è ãëèöèäè-
ëîâûõ ãðóïï ýïîêñèäíîé ñìîëû.

Äëÿ ðàñ÷åòà Ìñ ó÷àñòêà öåïè ìåæäó óçëàìè ñåòêè
è êîíöåíòðàöèè ìåæóçëîâûõ öåïåé èñïîëüçîâàëè çíà-
÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ E’

â îáëàñòè ïëàòî âûñîêîýëàñòè÷íîñòè (Eâý) íà òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè E’ (ðèñ. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå àöåòèëàöåòîíàòîâ ìåòàëëîâ ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ áîëåå ãóñòîñøèòûõ ïîëèìåðîâ è êîì-
ïîçèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, îòâåðæäåííûìè

íåêàòàëèòè÷åñêè (òàáë. 1). Êîíöåíòðàöèÿ ìåæóçëîâûõ
öåïåé â êîìïîçèòàõ íà îñíîâå EPONEX 1510 çàìåò-
íî ìåíüøå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ ïîëèìåðàõ, ò. å., ñè-
ëîêñàíîâûé íàïîëíèòåëü ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîé ãóñòîòû ñøèâàíèÿ. Äëÿ ñèñòåì íà îñ-
íîâå ÓÏ-650Ò íàëè÷èå íàïîëíèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå
îòðàæàåòñÿ íà êîíöåíòðàöèè ìåæóçëîâûõ öåïåé è
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ìåæóçëîâîãî ñåãìåíòà.

Èñõîäÿ èç ñòðîåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî çâåíà ïîëèìå-
ðîâ ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ñõåìå, áûëè ðàññ÷è-
òàíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåæóç-
ëîâûõ öåïåé è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåæóçëîâîãî ñåã-
ìåíòà (òàáë. 1).
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Âèäíî, ÷òî Ìñ(òåîð.) ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà

îñíîâå EPONEX 1510 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì Mc, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî äàííûì ÄÌÀ, ò. å. ïðè èõ îòâåðæäåíèè
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íå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ãóñòîòà ñøè-
âàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåì, îòâåðæäåííûõ â ïðè-
ñóòñòâèè àöåòèëàöåòîíàòà õðîìà. Ïîñëåäíåå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýòîò àöåòèëàöåòîíàò ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êàòàëèçàòîðîì îòâåðæäåíèÿ
[6], îáëàäàþùèì ëàòåíòíûì äåéñòâèåì. Áóäó÷è íå-
àêòèâíûì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè íàãðåâà-
íèè îí îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü
ðåàêöèè ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà ñ îòâåðäèòåëåì. Ïî-
âèäèìîìó, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãóñòîñøèòûé ïîëè-
ìåð ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òîïîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòîâ ïîëèìåðíîé ñåòêè.

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåæóçëîâûõ öåïåé è ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû ìåæóçëîâîãî ñåãìåíòà ïîëèìåðîâ
è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÓÏ-650Ò, ðàññ÷èòàííûå ïî
äàííûì ÄÌÀ, áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ãóñòîòà ñøèâàíèÿ
ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ, îòâåðæäåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àöåòèëàöåòîíàòîâ Cr(III), Co(III) è Fe(III), äàæå
ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ.

Íàèìåíüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ ãóñòîòà ñøèâàíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè îòâåðæäåíèè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ
áåç êàòàëèçàòîðà è â ïðèñóòñòâèè àöåòèëàöåòîíàòà
íèêåëÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì
êàòàëèçàòîðîì îòâåðæäåíèÿ ñðåäè èñïîëüçóåìûõ àöå-
òèëàöåòîíàòîâ [6]. Ýòî íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñèñòåì íà

îñíîâå EPONEX 1510, è äëÿ ïîëèìåðîâ è êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå ÓÏ-650Ò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
èñïîëüçóåìîãî àöåòèëàöåòîíàòà ìåòàëëà â ðåàêöèè
àíãèäðèäíîãî îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà è
ýôôåêòèâíîé ãóñòîòîé ñøèâàíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïðè
ýòîì ïîëèìåðà. Íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ
äëÿ êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ ñèëîêñàíîâûé íàïîëíè-
òåëü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ.

Áóäó÷è íàèáîëåå ãóñòîñøèòûìè, ïîëèìåðû è êîì-
ïîçèòû, îòâåðæäåííûå â ïðèñóòñòâèè àöåòèëàöåòî-
íàòà õðîìà, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèìè çíà÷åíè-
ÿìè E’ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå Òñ (ðèñ. 2, òàáë. 1). ßâ-
ëåíèå, êîãäà ñåò÷àòûå ïîëèìåðû, îáëàäàþùèå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé óçëîâ ñåòêè, èìåþò îòíîñèòåëüíî
íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿ-
íèè, îïèñàíî â ëèòåðàòóðå [12, 13] è îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ñøèâàíèè ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ ìåæìîëåêóëÿð-
íîå âçàèìîäåéñòâèå öåïåé.

Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðîâ è êîìïîçè-
òîâ òàêæå ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ÄÑÊ. Íà
òåðìîãðàììàõ, çàïèñàííûõ ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè
(ðèñ. 3à, â), â îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêèé ïèê, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåííûé
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîëèìåðîâ (à, â) è êîìïîçèòîâ (á, ã)
íà îñíîâå EPONEX 1510 (à, á) è ÓÏ-650Ò (â, ã)
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äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå EPONEX 1510. Òàêîå ïî-
âåäåíèå àìîðôíûõ ïîëèìåðîâ îïèñàíî â ëèòåðà-
òóðå. Â ðàáîòå [14] ïðè ïåðâîì íàãðåâå ýïîêñèäíîãî
ñâÿçóþùåãî, íàïîëíåííîãî íàíîðàçìåðíûì äèîêñè-
äîì êðåìíèÿ, òàêæå íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûé ýíäî-
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê Tñ.
Èíòåíñèâíîñòü è øèðèíà ïèêà çàâèñÿò îò òèïà èñ-
ïîëüçóåìîãî íàïîëíèòåëÿ, îò ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ

íàïîëíèòåëÿ ñ ìàòðèöåé, è ó íåíàïîëíåííîãî àäãåçè-
âà îí ïî÷òè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Íàëè÷èå òàêîãî ïèêà
îáúÿñíÿåòñÿ êîíôîðìàöèîííîé ïåðåñòðîéêîé öåïåé,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, «çà-
ìîðîæåííûõ» â îáðàçöå. Ïðè âòîðîì ñêàíèðîâàíèè
ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Àâòî-
ðû ðàáîòû [15] ñ÷èòàþò, ÷òî ýíäîòåðìè÷åñêèé ìèíè-
ìóì â îáëàñòè ñòåêëîâàíèÿ, îòðàæàåò ôèçè÷åñêîå
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììû äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
EPONEX 1510 (à, á) è ÓÏ-650Ò (â, ã) ïðè ïåðâîì (à, â) è âòîðîì (á, ã) íàãðåâå

Me(acac)n 
Tñ, 
°C 

∆Ñð, 
Äæ/(ã·K) 

Шèðèíà ïåðåõîäà,  
°Ñ 

Ïîëèìåðû íà îñíîâå EPONEX 1510 
Fe 88 0,27 11 
Cr 91 0,26 11 

Êîìïîçèòû íà îñíîâå EPONEX 1510 
Íåêàò. 55 0,32 12 

Fe 68 0,30 15 
Cr 75 0,32 14 

Ïîëèìåðû íà îñíîâå ÓÏ-650Ò 
Fe 152 0,26 26 
Cr 160 0,25 25 

Êîìïîçèòû íà îñíîâå ÓÏ-650Ò 
Íåêàò. 125 0,28 25 

Fe 108 0,31 33 
Cr 136 0,25 21 

Òàáëèöà 2. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ, îïðåäåëåííûå ïðè âòîðîì
ñêàíèðîâàíèè
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ñòàðåíèå ýïîêñèäíîé ñåòêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðå-
ëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ýíòàëüïèéíàÿ ðå-
ëàêñàöèÿ), ò. ê. èììîáèëèçîâàííûå ïîëèìåðíûå öåïè
íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòî-
ÿíèè. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ Òñ íåîáõîäèìî ñíÿòü
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå, ïðèîáðåòåííûå
â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè èëè òåðìè÷åñêîé ïðåäûñòî-
ðèè, íàãðåâàíèåì äî òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ ïî êðàé-
íåé ìåðå íà 25 °Ñ áîëüøå Tñ ñ ïîñëåäóþùèì áûñò-
ðûì îõëàæäåíèåì äî òåìïåðàòóðû, íèæå Tñ. Âåëè÷è-
íà ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïèêà ïðè âòîðîì ñêàíèðîâàíèè
óìåíüøàåòñÿ, èëè ïèê ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.

Òåðìîãðàììû ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ, çàïèñàí-
íûå ïðè âòîðîì ñêàíèðîâàíèè ÄÑÊ (ðèñ. 3á, ã), èìå-
þò ïðîñòóþ ôîðìó áåç ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
îïðåäåëåííûå ïî ýòèì êðèâûì. Ñðåäè îáðàçöîâ íà
îñíîâå EPONEX 1510 Òñ, îïðåäåëåííàÿ êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè íà÷àëà è êîíöà ïåðå-
õîäà, ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ êîìïîçè-
òà, îòâåðæäåííîãî áåç êàòàëèçàòîðà.

Ïîëèìåðû è êîìïîçèòû, ïîëó÷åííûå ñ àöåòèëà-
öåòîíàòîì õðîìà, èìåþò áîëåå âûñîêóþ Tñ, ÷åì

îñòàëüíûå. Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ïðè-
ìåðíî íà 20 °C íèæå, à çíà÷åíèÿ ∆Ñð – áîëüøå, ÷åì
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ïîëèìåðîâ, ò. å. êîìïî-
çèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé ãóñòîòîé ñøèâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè íàïîëíèòåëÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ èíòåðâàë ñòåêëîâàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëü-
øåé íåîäíîðîäíîñòè ñåòêè. Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ
ïîëèìåðîâ è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÓÏ-650Ò çàêîíî-
ìåðíî âûøå, ÷åì Tñ ñèñòåì íà îñíîâå EPONEX 1510,
óâåëè÷èâàåòñÿ è øèðèíà ïåðåõîäà. Ò. å. èñïîëüçîâà-
íèå òðèýïîêñèäà îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå áîëåå
æåñòêîé, íî è áîëåå íåðàâíîìåðíîé ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû. Êàê è â ñëó÷àå EPONEX 1510, Òñ êîìïîçèòîâ
ìåíüøå, ÷åì ïîëèìåðîâ. Òàêèå ðåçóëüòàòû ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ÄÌÀ è ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçî-
âàíèè â ïðèñóòñòâèè âûñîêîäèñïåðñíîãî ñèëîêñàíî-
âîãî íàïîëíèòåëÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñ íåñîâåð-
øåííîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
EPONEX 1510 âèäåí ñèëüíûé ðàçáðîñ ñèëîêñàíîâûõ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 4à, â) – îò îäèíî÷íûõ ÷àñ-
òèö äèàìåòðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî
áîëåå êðóïíûõ ìèêðîìåòðîâûõ àãðåãàòîâ. Ñîäåðæàíèå

à á

â ã
Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñêîëîâ áëî÷íûõ îáðàçöîâ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå EPONEX 1510, îòâåðæäåííûõ

àíãèäðèäîì â ïðèñóòñòâèè Cr(acac)3 (à, á) è Cî(acac)3 (â, ã)
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òàêèõ àãðåãàòîâ î÷åíü íåâåëèêî, íî èõ íàëè÷èå îá-
ëåã÷àåò ïðîâåäåíèå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ò. ê. îíè
ñïîñîáñòâóþò èäåíòèôèêàöèè áîëåå ìåëêèõ ñèëîê-
ñàíîâûõ ÷àñòèö ïî èõ ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó.

Íà ðèñ. 4á, ã âûäåëåíû òî÷êè è îáëàñòè, â êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå Ñ, Î, Si, Cl è Co èëè
Cr (òàáë. 3). Âèäíî, ÷òî â îáëàñòÿõ 1–4 íà ðèñ. 4á è
îáëàñòÿõ 1–3 íà ðèñ. 4ã ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåì-
íèÿ, ò. å. ýòè ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ äåéñòâèòåëü-
íî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè ñèëîêñàíîâîãî íàïîëíèòåëÿ.
Òåì íå ìåíåå, îñòàâøèåñÿ îáëàñòè, êîòîðûå ïîçèöè-
îíèðóþòñÿ êàê ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà, òàêæå ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî â íèõ ïðèñóòñòâóþò áîëåå ìåëêèå ñèëîêñàíîâûå
÷àñòèöû, íå ðàçëè÷èìûå íà äàííûõ ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿõ, èëè/è ïðîäóêòû ïðåâðàùåíèÿ ýòîêñèñèëàíîâûõ
ïðåêóðñîðîâ âñòðàèâàþòñÿ â ýïîêñèäíî-àíãèäðèäíóþ
ìàòðèöó. Âçàèìîäåéñòâèå ôîðìèðóþùèõñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñèñòåìå ñèëîêñàíîâûõ ÷àñòèö ñ ìàòðèöåé
ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïî ýïîêñèäíîé ãðóïïå êîì-
ïàòèáèëèçàòîðà ÝÑ-1 è ïî ãèäðîêñèëüíûì è ýòîêñèëü-
íûì ãðóïïàì.
Âûâîäû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àöåòèëàöåòîíàòîâ
ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå óñêîðèòåëåé àíãèäðèäíîãî îòâåð-
æäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ è ýïîêñèäíî-ñèëîêñà-

íîâûõ êîìïîçèòîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëåå
ãóñòîñøèòîé ïîëèìåðíîé ñåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñ-
òåìàìè, îòâåðæäåííûìè íåêàòàëèòè÷åñêè. Ýòî âûðà-
æàåòñÿ â óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè ìåæóçëîâûõ öåïåé.

Íàëè÷èå âûñîêîäèñïåðñíîãî ñèëîêñàíîâîãî íà-
ïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ãóñòîòû ñøèâàíèÿ
êîìïîçèòîâ, óâåëè÷åíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ìåæóç-
ëîâîãî ñåãìåíòà è ñìåùåíèþ α-ðåëàêñàöèîííîãî ïå-
ðåõîäà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëèìåðàìè.

Ñèñòåìû íà îñíîâå EPONEX 1510 áîëåå ïëàñòè÷-
íû, ÷åì îáðàçöû íà îñíîâå ÓÏ-650Ò, è ïîäâåðæåíû
áîëüøåìó âëèÿíèþ ïðèðîäû èñïîëüçóåìîãî àöåòèëà-
öåòîíàòà íà èõ âÿçêîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýôôåê-
òèâíàÿ ãóñòîòà ñøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ òåì áîëüøå, ÷åì
âûøå êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî àöå-
òèëàöåòîíàòà â ðåàêöèè àíãèäðèäíîãî îòâåðæäåíèÿ
ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà, è âîçðàñòàåò â ðÿäó Ni(acac)2,
Co(acac)3, Fe(acac)3, Cr(acac)3. Àöåòèëàöåòîíàò õðîìà
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïîëèìåðíîé ñåòêè ñ íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è
ïîêàçàòåëÿìè ãóñòîòû ñøèâàíèÿ, áëèçêèìè ê òåîðå-
òè÷åñêèì, íåçàâèñèìî îò òèïà ýïîêñèäíîé ñìîëû è
íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ñèëîêñàíîâîãî íàïîëíèòåëÿ.

¹ ï/ï C O Si Cl Cr/Ñî 
Êîìïîçèò íà îñíîâå EPONEX 1510, îòâåðæäåííûé â ïðèñóòñòâèè Cr(acac)3 

1 72,01 22,46 2,20 3,26 0,08 
2 70,19 23,54 2,55 3,60 0,12 
3 71,51 22,79 2,15 3,53 0,03 
4 64,59 30,13 2,50 2,72 0,06 
5 75,26 19,85 1,78 3,10 0,02 
6 75,76 19,21 1,89 3,10 0,05 
7 74,14 20,87 1,65 3,06 0,28 

Êîìïîçèò íà îñíîâå EPONEX 1510, îòâåðæäåííûé â ïðèñóòñòâèè Cî(acac)3 
1 59,64 36,04 2,27 2,05 0,01 
2 70,56 24,25 2,10 3,09 -0,01 
3 69,24 25,92 2,05 2,74 0,06 
4 71,78 23,81 1,75 2,69 -0,04 
5 71,60 23,90 1,63 2,85 0,03 

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îáëàñòåé, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4á, ã
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Â’ÿçêîïðóæí³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åïîêñèäíèõ ïîë³ìåð³â ³
åïîêñèäíî-ñèëîêñàíîâèõ êîìïîçèò³â, îòâåðäíåíèõàíã³äðèäîì çà íàÿâíîñò³
àöåòèëàöåòîíàò³â ìåòàë³â

Ã.Î. Ëóãîâà1, Â.Ì. Ìèõàëü÷óê1, Î.Î. Áðîâêî2, Â.Â. Äàâèäåíêî2, Â.Î. Á³ëîøåíêî3

1Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò
24, âóë. Óí³âåðñèòåòñüêà, Äîíåöüê, 83001, Óêðà¿íà
2²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà
3Äîíåöüêèé ô³çèêî-òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì.. Î.Î. Ãàëê³íà ÍÀÍ Óêðà¿íè
72, âóë. Ðîçè Ëþêñåìáóðã, Äîíåöüê, 83114, Óêðà¿íà

Ìåòîäàìè äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó, äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíäóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ ³
ñêàíäóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî åïîêñèäí³ ïîë³ìåðè òà åïîêñèäíî-ñèëîêñàíîâ³
êîìïîçèòè, îòâåðäíåí³ àíã³äðèäîì çà íàÿâíîñò³ àöåòèëàöåòîíàò³â ìåòàë³â. Ôîðìóâàííÿ
ñèëîêñàíîâîãî íàïîâíþâà÷à in situ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ì³æâóçëîâèõ ëàíöþã³â
³ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ êîìïîçèò³â. Åôåêòèâíà ãóñòèíà çøèâàííÿ ïîë³ìåð³â çàëåæèòü â³ä
ïðèðîäè ïðèñêîðþâà÷à òâåðäíåííÿ ³ çðîñòàº â ïîñë³äîâíîñò³ Ni(acac)2, Co(acac)3, Fe(acac)3,
Cr(acac)3.
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Viscoelastic and thermal properties of epoxy polymers and epoxy-silica composites
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Epoxy polymers and epoxy-silica composites cured with anhydride in the presence of metal
acetylacetonates were investigated by dynamic mechanical analysis, differential scanning calorimetry
and scanning electron microscopy. Silica filler in situ formation leads to decrease of concentration of
internodal chains and glass transition temperature of composites. Effective crosslink density of polymers
depends on curing accelerator and increases in the sequence Ni(acac)2, Co(acac)3, Fe(acac)3, Cr(acac)3.
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