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ÓÄÊ 541.6:620.193.4

Óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ êîìïîçèòîâ ê
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä è àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà
ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå
Ð.È. Ëûãà, Ä.Â. Ãóðòîâîé, Â.Ì. Ìèõàëü÷óê, Å.Þ. Áîíäàðåíêî, Â.Â. Ìîðåíêî

Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
24, óë. Óíèâåðñèòåòñêàÿ, Äîíåöê, 83001, Óêðàèíà

Çîëü-ãåëü ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíû ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûå ïîëèìåðû àìèííîãî îòâåðæäåíèÿ
íà îñíîâå ñìîëû EPONEX 1510 è òåòðàýòîêñèñèëàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå êðåìíåçåìíûõ
÷àñòèö â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó íå ñíèæàåò ñòîéêîñòü ïîëèìåðíîé ñèñòåìû ê âîçäåéñòâèþ
íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è âîäû. Â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïîçèòû ñ ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ äî
1,5 % ìàñ. Ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì èçó÷åíû àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ýïîêñèäíî-
êðåìíåçåìíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16: ýôôåêòèâíîñòü
àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû ñóáñòðàòà äîîòâåðæäåííûìè êîìïîçèöèîííûìè ïîêðûòèÿìè
ñîñòàâèëà áîëåå 90 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûå êîìïîçèòû, àìèííîå îòâåðæäåíèå, àãðåññèâíûå ñðåäû, ïîêðûòèÿ,
àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå.
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì õèìèè âûñîêîìî-

ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàíîêîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîäèôèêàöèÿ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ââåäåíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàïîë-
íèòåëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïðîãðåññèâ-
íûì ìåòîäîì ââåäåíèÿ â ïîëèìåðû íàïîëíèòåëåé
ÿâëÿåòñÿ çîëü-ãåëü òåõíîëîãèÿ [1–5]. Ñîâðåìåííûé
çîëü-ãåëü ìåòîä – ýòî ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåì âûñîêîé îäíîðîäíîñòè è ÷èñòîòû,
êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð
íàíî÷àñòèö â ïðîöåññå èõ ñèíòåçà [6, 7], ñïîñîáñòâó-
åò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö âíóòðè ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû è óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà äåôåê-
òîâ ïîëèìåðíîé ñåòêè, âîçíèêàþùèõ ïðè ââåäåíèè
íàïîëíèòåëåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèþ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ
ñîåäèíåíèé è àëêîêñèäîâ ìåòàëëîâ, êîòîðûì ïðèñó-
ùè õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê ðàñòÿæå-
íèþ, ãèáêîñòü, õîðîøèå ïðî÷íîñòíûå è àäãåçèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè [8, 9]. Òàêèå ãèáðèäíûå ñèñòåìû èìå-
þò âûñîêèå áàðüåðíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó èõ ÷àñòî
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íûõ ñðåä [2, 3, 10–12].

Â êà÷åñòâå àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé äëÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñàìîëåòîñòðîåíèè,

îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýïîêñèàìèííûå êîì-
ïîçèòû ñ äîáàâëåíèåì êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ
[13, 14]. Èñïîëüçîâàíèå àìèíîâ â êà÷åñòâå îòâåðäè-
òåëåé äëÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ îáóñëîâëåíî èõ ñïîñîá-
íîñòüþ îòâåðæäàòü ýïîêñèäíûå îëèãîìåðû ïðè êîì-
íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ áåç äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà-
íèÿ ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ñóáñòðàò [4]. Íà-
ïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòü àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÀ 2024-Ò3 ãèáðèäíûìè ïî-
êðûòèÿìè, ïîëó÷åííûìè çîëü-ãåëü ìåòîäîì è àìèí-
íûì îòâåðæäåíèåì, ìîæåò ïðåâûøàòü 90 % [13].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷èòü âëèÿíèå êðåì-
íåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ, ñôîðìèðîâàííîãî in situ, íà
óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèàìèííûõ ïîëèìåðîâ ê âîçäåéñò-
âèþ âîäû, ðàñòâîðîâ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è ùåëî÷åé,
à òàêæå àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ýïîêñèäíî-êðåì-
íåçåìíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà Ä16 ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Ýïîêñèàìèííûé ïîëèìåð è ïîëèìåðíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ êîìïîçèòîâ ïîëó÷àëè íà îñíîâå îëèãîìåðà
— äèãëèöèäèëîâîãî ýôèðà äèöèêëîãåêñèëîëïðîïàíà:
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(EPONEX 1510, Ý.×.= 20,04 %, ρ = 1,14 ã/ñì3). Äëÿ
îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû èñïîëüçîâàëè àìèí-
íûé îòâåðäèòåëü – (ïîëèîêñèïðîïèëåí)òðèàìèí:
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ãäå x+y+z = 5–6.
(Jeffamine T403, À.×.=7,9 %) â êîëè÷åñòâå, ñîîò-

âåòñòâóþùåì ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ
ìåæäó êîëè÷åñòâîì àòîìîâ âîäîðîäà â àìèíîãðóïïàõ
îòâåðäèòåëÿ è ÷èñëîì ýïîêñèäíûõ ãðóïï â ñìîëå.
Îáðàçöû ïîëèìåðà ïîëó÷àëè â âèäå ïëåíîê òîëùè-
íîé 200 ìêì. Ïëåíêè ïîëó÷àëè ìåæäó ñòåêëÿííûìè
ïëàñòèíêàìè, îáðàáîòàííûìè àíòèàäãåçèâîì (5 %-
íûì ðàñòâîðîì äèìåòèëäèõëîðñèëàíà â òîëóîëå), çà-
äàâàÿ òîëùèíó îáðàçöà ïîëèàìèäíîé ëåñêîé äèàìåò-
ðîì 200 ìêì. Îòâåðæäåíèå ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè
ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
3 ñóò. è ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷.

Êðåìíåçåìíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîìïîçèòîâ ôîð-
ìèðîâàëè ïóò¸ì ãèäðîëèòè÷åñêîé ïîëèêîíäåíñàöèè
òåòðàýòîêñèñèëàíà:
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(ÒÝÎÑ, ρ=0,933 ã/ñì3, nD
20=1,38) â ïðèñóòñòâèè 0,1 í

âîäíîãî ðàñòâîðà àçîòíîé êèñëîòû â ñðåäå îðãàíè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðèòåëÿ – àöåòîíà. Çîëè âûäåðæèâàëè â
òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîëèòè÷åñêîé ïîëèêîíäåíñàöèè
ÒÝÎÑ è ïîñëå ââåäåíèÿ ýïîêñèäíîãî îëèãîìåðà âà-
êóóìèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ è äàâëåíèè 1 êÏà
äëÿ óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Ïîëíîòó óäàëå-
íèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ êîíòðîëèðîâàëè âçâåøèâà-
íèåì ñìåñè äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Çàòåì ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ àìèííîãî îòâåðäèòåëÿ ôîðìèðîâàëè îá-
ðàçöû êîìïîçèòîâ â âèäå ïëåíîê ïî âûøåîïèñàííîé
ìåòîäèêå. Êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ â êîìïîçèòàõ (â ðàñ÷¸òå íà SiO2) ñîñòàâëÿëà îò 0
äî 6 % ìàñ. ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ýïîêñèäíîé ñìî-
ëû.

Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ïî-
êðûòèÿ òîëùèíîé 10 ìêì (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîë-
ùèíû ±1 ìêì) íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Ä16. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ
ïðîâîäèëè ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâûõ
ïëàñòèí, îáðàáàòûâàÿ 10 %-íûì ðàñòâîðîì NaOH,
íàñûùåííûì NaCl. Êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ íà-
íîñèëè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé, êîíòðîëèðóÿ òîëùèíó

íàíåñåííîãî ñëîÿ ôòîðîïëàñòîâûìè ïðîêëàäêàìè.
Îòâåðæäåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè: ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 3 ñóò.
è ñ ïîñëåäóþùèì äîîòâåðæäåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå
120 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.

Óñòîé÷èâîñòü íåìîäèôèöèðîâàííîãî ýïîêñèäíî-
ãî ïîëèìåðà è èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ ê âîçäåéñò-
âèþ àãðåññèâíûõ ñðåä îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 12020-72 â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, 10 %-íûõ
ðàñòâîðàõ ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò, à òàêæå 5-òè è
10 %-íûõ ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Äëÿ ýòîãî
êîíòðîëèðîâàëè èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ â âèäå
ïëåíîê ðàçìåðîì 50,0×50,0×0,2 ìì ïðè èõ ïîãðóæå-
íèè è äëèòåëüíîì âûäåðæèâàíèè (äî 90 ñóò.) â çàê-
ðûòûõ åìêîñòÿõ ñ óêàçàííûìè ðàñòâîðàìè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ìàññó èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà
êàæäîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ ñ òî÷íîñòüþ ±0,0002 ã.
Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû â ñâîáîäíîå ìåæìîëåêóëÿðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðîèñõîäèò íàáóõà-
íèå ïîëèìåðà, êîòîðîå êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ∆M=100(M – M0)/M0, ãäå ∆M – èçìåíåíèå
ìàññû îáðàçöà, %; Ì0 è Ì – ìàññà êîìïîçèòà äî è
ïîñëå ýêñïîçèöèè â àãðåññèâíîé ñðåäå â òå÷åíèå âðå-
ìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ã. Çà ðåçóëüòàò êàæ-
äîãî èñïûòàíèÿ ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
íå ìåíåå ïÿòè îïðåäåëåíèé. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà â îáðàçöå (Ä, ñì2·ñ-1) ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëå: Ä = 0,0494 (τ0 / δ

2)-1, ãäå τ0 – âðåìÿ,
çà êîòîðîå ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ìàññû îáðàçöà äî
âåëè÷èíû Ìmax/2, ñ-1; Ìmax – ìàññà èñïûòóåìîãî îáðàç-
öà ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñîðáöèîííîì ðàâíîâåñèè, ã;
δ – òîëùèíà îáðàçöà, ñì.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèÿõ íà ïîâåðõíîñòè àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà Ä16 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîñòàòà
ÏÈ-50-1, ïðîãðàììàòîðà ÏÐ-8 è òðåõýëåêòðîäíîé
ÿ÷åéêè, îñíàùåííîé ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì, õëîð-
ñåðåáðÿíûì ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ è ðàáî÷èì ýëåêò-
ðîäîì – àëþìèíèåâîé ïëàñòèíêîé ñ íàíåñåííûì íà
íåå òîíêèì ïëåíî÷íûì ïîêðûòèåì (10 ìêì) èëè áåç
ïîêðûòèÿ. Ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè
ñïëàâà Ä16 ñîñòàâëÿëà 1 ñì2. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû â 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèäà íàò-
ðèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
âûäåðæèâàíèåì îáðàçöà â ñîëåâîì ðàñòâîðå â òå÷å-
íèå 3 ÷. Ïåðåä ïîëÿðèçàöèîííûìè èçìåðåíèÿìè ðà-
áî÷èé ðàñòâîð ïðîäóâàëè àðãîíîì â òå÷åíèå 30 ìèí.
ñ öåëüþ óäàëåíèÿ êèñëîðîäà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü
ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà, ïåðåä èçìåðåíèÿìè ýëåêò-
ðîäû âûäåðæàëè â ðàáî÷åì ðàñòâîðå ñ ðàçîìêíóòîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîëÿðèçàöè-
îííûå êðèâûå ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ ðàçâåðòêè 2 ìÂ·ñ-1, íà÷èíàÿ îò ïîòåíöèàëà ðàçîìê-
íóòîé öåïè. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà êîððîçèè (Icorr)
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ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé, äëÿ
êîòîðîãî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäíîé è
àíîäíîé ÷àñòÿìè ñîñòàâëÿåò 50 ìÂ. Àíòèêîððîçèîí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå (Rcorr) áûëî ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óðàâíåíèÿ: Rcorr = 50 ìÂ /(2·Icorr).

Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïèòòèíãîâîé êîððîçèè (Epit)
îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé, îïèñàííûé â ðàáî-
òå [5], èñõîäÿ èç êîòîðîãî ïèòòèíãîâàÿ êîððîçèÿ ïðî-
èñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà îá-
ðàçöà äîñòèãàåò 3·10-5 À·ñì-2. Ýôôåêòèâíîñòü àíòèêîð-
ðîçèîííîé çàùèòû (η, %) àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïî-
ëó÷åííûìè ãèáðèäíûìè ïîêðûòèÿìè áûëà
ðàññ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ: η  = (1-Icorr / I°corr)·100 [8],
ãäå Icorr è I°corr –ïëîòíîñòè òîêà êîððîçèè ýëåêòðîäà ñ
ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì è ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà áåç ïî-
êðûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà àíòèêîððîçèîííûõ
ñâîéñòâ ïîêðûòèé ïðîâåäåíà ïðè òðåõ-÷åòûðåõêðàò-
íîì ïîâòîðåíèè ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïîâ ÌÁÑ-2 è BIOLAM
ËÎÌÎ, îñíàùåííûõ öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè íåìîäèôèöèðî-
âàííîãî ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà è èññëåäóåìûõ êîì-
ïîçèòîâ ïðîâîäèëè, âûäåðæèâàÿ îáðàçöû â âèäå ïëå-
íîê â òå÷åíèå 90 ñóò. â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, à òàê-
æå â êèñëîòíûõ è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âî âñåõ èññëåäóåìûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ êàê èñõîä-
íûé ýïîêñèäíûé ïîëèìåð, òàê è êîìïîçèòû, äîñòà-
òî÷íî áûñòðî äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü íà-
áóõàíèÿ: â òå÷åíèå ïåðâûõ 5–7 ñóò. (òàáë. 1). Ïðè ýòîì
âîäîñòîéêîñòü ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ êîìïîçèòîâ,
â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìà (w(SiO2)) ñîñòàâ-
ëÿëà îò 0,5 äî 6,0 % ìàñ., ñîèçìåðèìà ñ âîäîñòîéêîñ-
òüþ èñõîäíîãî ïîëèìåðà. Èñïîëüçîâàíèå êðåìíåçåì-
íîãî íàïîëíèòåëÿ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ðàñòâîðîâ ñåðíîé è
ñîëÿíîé êèñëîò â ïîëèìåðíûõ îáðàçöàõ. Íî, êàê âèäíî
èç òàáë. 1, ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ìàññû êîìïîçèòîâ â

êèñëîé ñðåäå èìåþò çíà÷åíèÿ íà ïîðÿäîê âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè â äðóãèõ àãðåññèâíûõ ñðå-
äàõ, è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàñòâîðà íåñêîëüêî
áîëüøå. Òàêîå óâåëè÷åíèå ìàññû ýïîêñèäíîãî ïîëè-
ìåðà è ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ êîìïîçèòîâ àìèí-
íîãî îòâåðæäåíèÿ â ðàñòâîðàõ íåîðãàíè÷åñêèõ êèñ-
ëîò ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðîäóêòû ïîëè-
êîíäåíñàöèè ýïîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ñ àëèôàòè÷åñ-
êèìè ïîëèàìèíàìè ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà
ñëàáîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ àêòèâ-
íûõ âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ àìèíîãðóïï è ÷åòâåð-
òè÷íîãî àììîíèéíîãî îñíîâàíèÿ [15].

Èññëåäóåìûå ýïîêñèàìèííûå ïîëèìåðû è ãèáðèä-
íûå êîìïîçèòû ïîêàçàëè âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê
âîçäåéñòâèþ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 1). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ââåäåíèå êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ â
ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó â èçó÷åííîì äèàïàçîíå êîíöåí-
òðàöèé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ìàêñèìàëüíóþ ñòå-
ïåíü íàáóõàíèÿ ïîëèìåðà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äî 10 % íàáëþäà-
åòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Îäíàêî, ïðè ñîäåð-
æàíèè íàïîëíèòåëÿ â îáðàçöàõ 3 % ìàñ. è áîëåå,
çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàáó-
õàíèÿ, à ïðè 6 % ìàñ. êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ íå
äîñòèãàåòñÿ ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå äàæå ïî èñòå-
÷åíèè 90 ñóò. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ïðîöåññå íàáóõàíèÿ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ òàêîå
êîëè÷åñòâî íàïîëíèòåëÿ, âîçìîæåí ãèäðîëèòè÷åñêèé
ðàñïàä ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé êðåìíåçåìíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé êîìïîçèòîâ ïîä äåéñòâèåì âîäíîãî ðàñòâîðà
ùåëî÷è, ïðîÿâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî çàìåòèòü âèçó-
àëüíî ïî ïîìóòíåíèþ ïë¸íî÷íîãî îáðàçöà. Ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ íàïîëíèòåëÿ 3 % ìàñ. è áîëåå êîìïîçèòû
ïîñëå âûäåðæêè â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ òåðÿþò ïðî-
çðà÷íîñòü è ýôôåêò ïîìóòíåíèÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2-÷àñòèö.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ñòîéêîñòü ýïîêñèàìèííîãî ïîëèìåðà íà îñíîâå
ñìîëû EPONEX 1510 ê âîçäåéñòâèþ íåîðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò è âîäû ïðè ââåäåíèè êðåìíåçåìíûõ
÷àñòèö â ýïîêñèäíóþ ìàòðèöó îñòàåòñÿ íà óðîâíå

10 % H2SO4 10 % HCl 5 % NaOH 10 % NaOH H2O w(SiO2),  
% ìàñ. ∆Mmax, % Ä·1010, 

ñì2·ñ-1 ∆Mmax, % Ä·1010, 
ñì2·ñ-1 ∆Mmax, % Ä·1010, 

ñì2·ñ-1 ∆Mmax, % Ä·1010, 
ñì2·ñ-1 ∆Mmax, % Ä·1010, 

ñì2·ñ-1 
0 23,0 5,48 32,3 6,04 2,0 3,02 2,7 2,12 3,3 1,55 

0,5 24,0 6,41 33,3 5,80 1,5 2,42 2,3 2,50 3,8 1,68 
1,0 23,7 6,60 32,7 6,82 2,3 3,54 2,9 3,06 2,5 1,94 
1,5 24,9 6,64 37,8 7,46 2,1 2,01 2,6 3,71 4,1 2,25 
3,0 23,8 8,31 32,8 9,95 2,5 3,27 4,9 2,25 3,9 2,67 
4,5 24,1 6,31 29,3 7,36 2,5 1,64 5,1 1,06 4,0 2,44 
6,0 24,9 8,63 32,6 7,46 2,3 1,99 6,7 – 3,5 1,66 

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ íà êèñëîòî-, ùåëî÷å- è âîäîñòîéêîñòü
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû EPONEX 1510 è Jeffamine T403*

*Mmax – ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ìàññû îáðàçöîâ â âèäå ïëåíîê ïðè èõ ýêñïîçèöèè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ â
òå÷åíèå 90 ñóò.; Ä – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà â îáðàçöå.
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íåìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåðà. Â ùåëî÷íûõ ðà-
ñòâîðàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïîçèòû ñ ñîäåðæàíèåì íàïîëíè-
òåëÿ äî 1,5 % ìàñ.

Ñòàáèëüíîñòü ìàññû îáðàçöîâ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñòå-
ïåíè íàáóõàíèÿ êîìïîçèòîâ â âîäå, ðàñòâîðàõ êèñëîò,
à òàêæå â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ýïîêñèäíîé ñîñòàâëÿþùåé
êîìïîçèòîâ, ïîýòîìó ïîêðûòèÿ íà èõ îñíîâå ìîãóò
ïðîÿâëÿòü çàùèòíûå ñâîéñòâà, ïîñêîëüêó ñòîéêîñòü
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ê âîäíûì àãðåññèâíûì ñðå-
äàì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå.
Àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà òîíêèõ (10 ìêì) îð-

ãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 îöåíèâàëè ïî äàííûì ïîòåí-
öèîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâà-
íèå ïîêðûòèé ïðîâîäèëè êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, òàê è ïðè èõ äîîòâåðæäåíèè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè
òåìïåðàòóðå 120 °Ñ.

Èç ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1, ïîëó÷åíû ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîêðûòûõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí (òàáë. 2). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå ïëåíî÷íûå êîìïîçèöèîííûå
ïîêðûòèÿ, îòâåðæäåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà êîð-
ðîçèè (Åcorr) è ïîòåíöèàëà ïèòòèíãîâîé êîððîçèè ñóáñ-
òðàòà (ïîòåíöèàëû êîððîçèè è ïèòòèíãîâîé êîððîçèè
ïðèíèìàþò áîëåå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ). Èñïîëü-
çîâàíèå ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ ïîêðûòèé ïîâûøà-
åò àíòèêîððîçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åãî ýëåêò-
ðîäà îò 0,25 äî 1,25–2,08 êÎì·ñì2. Â ðåçóëüòàòå I°corr
óìåíüøàåòñÿ îò 1,00·10-4 äî 1,20·10-5–1,99·10-5 À·ñì-2.
Ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü àíòèêîððîçèîííîé çà-
ùèòû ñïëàâà Ä16 êîìïîçèöèîííûìè ïîêðûòèÿìè
êîìíàòíîãî îòâåðæäåíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè ïîëèñèëîê-
ñàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé îò 0,5 äî 3,0 % ìàñ. ñîñòàâëÿ-
åò 82,2–88,0 %. Îäíàêî ïðè êîíöåíòðàöèè íàïîëíè-
òåëÿ 4,5 % ìàñ. è áîëåå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû
àëþìèíèåâîé ïîäëîæêè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ýïîêñèä-
íóþ è ñèëîêñàíîâóþ ñåò÷àòûå ñòðóêòóðû, ôîðìèðî-
âàíèå îäíîé ñåòêè ìîæåò èíãèáèðîâàòü ôîðìèðîâà-
íèå äðóãîé [9]. Âëèÿíèåì íåîðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîìïîçèöèé íà ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ýïîêñèäíîé ñåòêè ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòü
íàáëþäàþùååñÿ â ïðîöåññå ýëåêðîõèìè÷åñêîé
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèå êðèâûå
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 (1), ïîêðûòîãî
êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì ñ ñîäåðæàíèåì
êðåìíåçåìíîãî íàïîëíèòåëÿ: 1,5 (4), 3,0 (3) è 4,5 % ìàñ.
(2). Îáðàçöû êîìíàòíîãî îòâåðæäåíèÿ (2);
äîîòâåðæäåííûå â òå÷åíèå 1 ÷ (3 è 4)

w(SiO2), 
% ìàñ. 

Åcorr, 
ìÂ 

Epit, 
ìÂ 

Rcorr, 
êÎì·ñì2 

Icorr, 
À·ñì-2 

η, 
% 

íåïîêðûòûé Ä16* -660 -650 0,25 1,00?10-4 - 
îòâåðæäåííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 

0,5 -661 -645 1,40 1,78·10-5 82,2 
1,0 -666 -616 1,58 1,58·10-5 84,2 
1,5 -688 -638 1,73 1,45·10-5 85,6 
3,0 -659 -648 2,08 1,20·10-5 88,0 
4,5 -645 -595 1,58 1,59·10-5 84,2 
6,0 -660 -630 1,25 1,99·10-5 80,1 

äîîòâåðæäåííûå â òå÷åíèå 1 ÷ 
0,5 -605 -543 3,46 7,22·10-6 92,8 
1,0 -509 -454 3,96 6,31·10-6 93,7 
1,5 -615 -250 6,00 4,17·10-6 95,8 
3,0 -568 -200 3,53 7,07·10-6 92,9 
4,5 -542 -347 9,95 2,51·10-6 97,5 
6,0 -655 -515 3,15 7,94·10-6 92,1 

 

Òàáëèöà 2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé íà îñíîâå EPONEX 1510 è ÒÝÎÑ

*îáðàçåö âûäåðæèâàëè â ðàñòâîðå õëîðèäà íàòðèÿ â òå÷åíèå 30 ìèí.
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Óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ êîìïîçèòîâ ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä è àíòèêîððîçèîííûå...

êîððîçèè ðàñòðåñêèâàíèå è îòñëàèâàíèå ïîêðûòèé,
ïîëó÷åííûõ áåç äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè
(ðèñ. 2á).

Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ñòåïåíè ïîëè-
ìåðèçàöèè è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñøèâàíèÿ ýïîê-
ñèäíîé ìàòðèöû áûëî ïðîâåäåíî äîîòâåðæäåíèå ïî-
êðûòèé ïðè 120 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íî èçìåíèëèñü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå çàùèò-
íûå àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè êðåìíåçåìíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ 0,5–6,0 % ìàñ. â êîìïîçèöèè àíòèêîððî-
çèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè äîñòèãàåò 3,15–
9,95 êÎì·ñì2, à ïëîòíîñòü òîêà êîððîçèè ñíèæàåòñÿ
äî 2,51·10-6–7,94·10-6 À·ñì-2 (òàáë. 2). Äîîòâåðæäåí-
íûå ïîêðûòèÿ ïðè íåêîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿõ SiO2
óâåëè÷èâàþò çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà êîððîçèè àëþìè-
íèåâîãî ñóáñòðàòà íà 57–151 ìÂ.

Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ êîððîçèè íà ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ ìèêðîÿìû è ìèêðîòðå-
ùèíû, âûñòóïàþùèå â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ öåíò-
ðîâ, â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðå-
àêöèÿ (ðèñ. 2). Ïèòòèíãîâàÿ êîððîçèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ òî÷å÷íûõ î÷àãîâ êîððîçèè, îá-
ðàçîâàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ïîòåíöèàëàõ âûøå
ïîòåíöèàëà êîððîçèè [5, 13]. Ïðîâåäåííîå íàìè ïî-
òåíöèîäèíàìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè äîîòâåðæäåííûõ ýïîêñèäíî-êðåìíå-
çåìíûõ ïîêðûòèé íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà ïèòòèíãîâîé êîððîçèè
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (äî -200 ìÂ). Áîëüøîå ðàçëè-
÷èå â çíà÷åíèÿõ ìåæäó Åcorr è Epit äëÿ ïëàñòèí, ïîêðû-
òûõ êîìïîçèòàìè, äîïîëíèòåëüíî óêàçûâàåò íà ìåíü-
øóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöîâ ê êîððîçèè. Ïðè ýòîì
èññëåäóåìûå ãèáðèäíûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
äîïîëíèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêå, íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêîãî ñóáñòðàòà íå îòñëàèâàþòñÿ (ðèñ. 2â).

Âèä ïîëó÷åííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ (ðèñ. 1,
êðèâûå 1, 3, 4), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêîìó
îáðàçöó áåç ïîêðûòèÿ è îáðàçöàì ñ íàíåñåííûìè êîì-
ïîçèöèîííûìè ïîêðûòèÿìè, çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Êðèâûå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîêðûòûì
ïëàñòèíàì, èìåþò âûðàæåííóþ îáëàñòü ïàññèâàöèè

ïëîòíîñòè òîêà êîððîçèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè (äî 1,5 Â). Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàëè÷èå èñ-
ñëåäóåìûõ ïîêðûòèé äåéñòâèòåëüíî ñîçäàåò ôèçè÷åñ-
êèé áàðüåð äëÿ âîäû è êîððîçèîííûõ àãåíòîâ (õëî-
ðèä-èîíîâ, êèñëîðîäà), ò.å. áëîêèðóåò ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèé ïðîöåññ.

Ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü àíòèêîððîçèîííîé
çàùèòû ñïëàâà Ä16 èçó÷åííûìè êîìïîçèöèîííûìè
ïîêðûòèÿìè ñîñòàâèëà 92,1–97,5 %. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
íàíåñåííûå ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûå êîìïîçèòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ïëåíî÷íûå ïîêðûòèÿ,
ïîëó÷åííûå îäíîêðàòíîé îáðàáîòêîé ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåííûå âûøå êîëè÷åñòâåííûå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò-
ëè÷íûõ àíòèêîððîçèîííûõ ñâîéñòâàõ òàêèõ ïîêðû-
òèé íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16.

Ïðîâåäåíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ ñïëàâà, êîòîðûå áûëè ïîäâåðæå-
íû êîððîçèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè
îáðàçöîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 áåç ïîêðûòèÿ è
ïëàñòèí, ïîêðûòûõ ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûì êîìïî-
çèòîì ñ ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ 1 % ìàñ. (êîìíàò-
íîãî îòâåðæäåíèÿ) è 3 % ìàñ. (âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî äîîòâåðæäåíèÿ). Âñëåäñòâèå ëîêàëüíîé òî÷å÷íîé
êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ðàçâè-
âàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå î÷àãè êîððîçèè (ðèñ. 2à). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ðàçðóøå-
íèå ñóáñòðàòà íàáëþäàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå äåôåêòîâ ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè (ðèñ. 2á, â). Ëó÷øèå àíòèêîððîçèîí-
íûå ñâîéñòâà íà àëþìèíèåâîé ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿ-
þò êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ, îòâåðæäåííûå ïðè
òåìïåðàòóðå 120 °Ñ, ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìíîãî
íàïîëíèòåëÿ îò 0,5 äî 4,5 % ìàñ., àíòèêîððîçèîííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 92,8–97,5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëü-ãåëü ìåòî-
äà ñèíòåçèðîâàíû ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûå ïîëèìå-
ðû àìèííîãî îòâåðæäåíèÿ íà îñíîâå ñìîëû
EPONEX 1510 è òåòðàýòîêñèñèëàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå êðåìíåçåìíûõ ÷àñòèö â ýïîêñèäíóþ ìàòðè-
öó íå ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèàìèííîãî ïîëè-
ìåðà ê âîçäåéñòâèþ âîäû, ìèíåðàëüíûõ êèñëîò è

à á â
Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè: àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 áåç ïîêðûòèÿ (à); ñ ýïîêñèäíî-

êðåìíåçåìíûì ïîêðûòèåì êîìíàòíîãî îòâåðæäåíèÿ (á) è äîîòâåðæäåííûì â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïîêðûòèåì ïîñëå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èñïûòàíèé (â). Ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ ñîñòàâëÿëî 1 (á) è 3 % ìàñ. (â)
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ùåëî÷åé. Äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ ïðè-
ãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòû ñ ñîäåðæàíèåì íàïîë-
íèòåëÿ ìåíåå 3 % ìàñ.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà àíòèêîððîçèîííûõ
ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé íà
ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 ïîêàçàëà, ÷òî
çàùèòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ çàâèñÿò îò óñëîâèé
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ. Äîîòâåðæäåííûå êîìïîçèòíûå

ïîêðûòèÿ ñîçäàþò ýôôåêòèâíûé ôèçè÷åñêèé áàðüåð
äëÿ âîäû è êîððîçèîííûõ àãåíòîâ. Çàùèòíûå ñâîéñ-
òâà êîìïîçèòîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîäåðæà-
íèÿ íàïîëíèòåëÿ â äèàïàçîíå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (îò
0,5 äî 6,0 % ìàñ.) è ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü àí-
òèêîððîçèîííîé çàùèòû ñïëàâà Ä16 èçó÷åííûìè ïî-
ëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè ñîñòàâèëà áîëåå 90 %.

Ëèòåðàòóðà
1. Øèëîâà Î.À. // Âîïðîñû õèìèè è õèì. òåõíîëîãèè.
– 2002. – ¹3. – Ñ. 248-253.
2. Vreugdenhil A.J., Gelling V.J., Woods M.E., Schmelz J.R.,
Enderson B.P. // Thin Solid Films. – 2008. –517. –
P. 538-543.
3. Liu Jie, Vipulanandan C. // Tunnelling and
Underground Space Technology. – 2001. – 16. – P. 311-
321.
4. Matåjka L. Teze doktorske disertacni prace k ziskani
vedeckeho titulu „doktor ved“ ve skupine ved
chemickych; UMCH AV CR. – Praha, 2008. – 45 p.
5. Ilevbare G.O., Scully J.R., Yuan J., Kelly R.G. //
Corrosion. – 2000. – 56. – P. 227-242.
6. Matåjka L., Plestil J., Dusek K. // J. of Non-Cristalline
Solids. – 1998. – 226. – P. 114-121.
7. Æàáðåâ Â.À., Ìîøíèêîâ Â.À., Òàèðîâ Þ.Ì. Çîëü-
ãåëü òåõíîëîãèÿ: ó÷åá. ïîñîáèå. – ÑÏá.: Èçä-âî
ÑÏáÃÝÒÓ “ËÝÒÈ”, 2004. – 156 ñ.

8. Metroke T.L., Kachurina O., Knobbe Ed.T. // Progress
in org. coatings. – 2002. – 44. – P. 185-199.
9. Davis St.R., Brough A.R., Atkinson A. // J. of Non-
Crystalline Solids. – 2003. – 315. – P. 197-205.
10. Khobaib M., Reynolds L.B., Donley M.S. // Surf.
Coating Tech. – 2001. – 140, ¹ 1. – P. 16-23.
11. Cardiano P., Ponterio R.C., Sergi S. // Polymer. –
2005. – 46, ¹ 6. – P. 1857-1864.
12. Schottner G., Rose K., Posset U. // J. Sol-Gel Sci.
Technol. – 2003. – 27, ¹ 1. – P. 71-79.
13. Wu K.H., Chang T.C., Yang C.C., Wang G.P. // Thin
solid films. – 2006. – 513. – P. 84-89.
14. Tavandashti Pirhady H., Ñàíäæàêè Ñ., Shahrabi Ò.
// Progress in org. coatings. – 2009. – 65. – P. 182-186.
15. Êíÿçåâ Â.Ê. Ýïîêñèäíûå êîíñòðóêöèîííûå
ìàòåðèàëû â ìàøèíîñòðîåíèè. – Ìîñêâà:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1977. – 183 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2013 ã.



301

Óñòîé÷èâîñòü ýïîêñèäíî-êðåìíåçåìíûõ êîìïîçèòîâ ê äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä è àíòèêîððîçèîííûå...

Ñò³éê³ñòü åïîêñèäíî-êðåìíåçåìíèõ êîìïîçèò³â äî ä³¿ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù
³ àíòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â íà ¿õ îñíîâ³

Ð.². Ëèãà, Ä.Â. Ãóðòîâèé, Â.Ì. Ìèõàëü÷óê, ª.Þ. Áîíäàðåíêî, Â.Â. Ìîðåíêî

Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò
24, âóë. Óí³âåðñèòåòñüêà, Äîíåöüê, 83001, Óêðà¿íà

Çîëü-ãåëü ìåòîäîì ñèíòåçîâàí³ åïîêñèäíî-êðåìíåçåìí³ ïîë³ìåðè àì³ííîãî òâåðäíåííÿ íà îñíîâ³
ñìîëè EPONEX 1510 ³ òåòðàåòîêñèñèëàíó. Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ êðåìíåçåìíèõ ÷àñòèíîê
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³ âîäè. Â ëóæíèõ ðîç÷èíàõ äîñòàòíüî âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïîçèòè
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åôåêòèâí³ñòü àíòèêîðîç³éíîãî çàõèñòó ñóáñòðàòó äîîòâåðäíåíèìè êîìïîçèòíèìè ïîêðèòòÿìè
ñòàíîâèëà ïîíàä 90 %.
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Resistance of epoxy-silica composites to influence of aggressive environment and
anticorrosive properties of coatings on their basis
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The amine-cured epoxy-silica polymers based on resin EPONEX 1510 and tetraethoxysilane were
synthesized by sol-gel method. It was established that addition of the silica particles to epoxy matrix
doesn’t reduce the polymer system resistance to influence of inorganic acids and water. The composites
with filler content to 1.5 wt. % possess sufficiently high chemical resistance in alkaline media. by
Anticorrosive properties of epoxy-silica coatings on the surface of aluminum alloy D16 were studied
by potentiodynamic method: corrosion protection efficiency of the substrate by postcuring composite
coatings was more than 90%.

Key words: epoxy-silica composites, amine-cured, aggressive environment, coating, anticorrosive properties.




