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THERMOPHYSICAL AND ADHESIVE PROPERTIES OF 
FUNCTIONAL POLYMER MATERIALS BASED ON EPOXY RESIN AND 
SILICON-CONTAINING COMPONENT

Th e work was aimed at developing an adhesive formulation with increased adhesive strength for metals. It contains an epoxy 
resin of the bisphenol type СHS-TROXY 520 (an analogue of ED-20), an amine hardener triethanolamine (TEA) and a 
silicon-containing component (3-isocyanatopropyl)triethoxysilane, designated as NCO-Si, with an optimal ratio of 
components. Th e content of NCO-Si in the formulations was 0.5, 1.0, 3.0 and 5.0 wt. %, respectively. Th e gradual 
transformation of the epoxy system into a three-dimensional network with the formation of ester and urethane groups was 
shown by IR spectroscopy method. Tensile and shear strength were determined using the tearing machine R-50 in accordance 
with current standards. It was found that the maximum values of physical and mechanical parameters were obtained when 
the amount of NCO-Si was 3 wt. %. Th e maximum values of adhesion strength to steel substrates δ

st.
 = 58.5 MPa signifi cantly 

exceed those for neat epoxy formulations. Th e shear strength values for steel plates τ
st.

 = 21 MPa increase by 60 %, for 
aluminium plates they are δ

Al 
=14.5 MPa and increase by 48 %. Th e morphology of the samples has been studied by means 

of optical microscopy. It is shown that the modifi ed NCO-Si samples are characterised by a phase-separated structure. At a 
minimum amount of NCO-Si (0.5 wt. %), structurally disordered spherical domains with a size of ~1÷3 μm are observed, 
an increase in the content of the organosilicon component leads to the formation of interconnected regular structures, which 
are less pronounced at 1.0 wt. % of NCO-Si and clear at 3.0 and 5.0 wt. % of NCO-Si. Th ermogravimetric analysis (TGA) 
was performed as well. It is shown that the modifi cation of epoxy resin by a silicon-containing component with NCO-Si 
groups leads to an improvement in thermophysical parameters, a decrease in internal stresses and the formation of a material 
with a structure close to equilibrium.
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ТЕПЛОФІЗИЧНІ Й АДГЕЗІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПОЛІМЕРНИХ

 МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ЕПОКСИДНОЇ СМОЛИ ТА КРЕМНІЙВМІСНОГО КОМПОНЕНТА

Створено клейову композицію з підвищеною міцністю, що містить епоксидну смолу бісфенольного типу СHS-

TROXY 520 (ЕС) (аналог EД-20), амінний отверджувач триетаноламін (ТЕА) та кремнійвмісний компонент 
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(3-ізоціанатопропіл)триетоксисилан, позначений як (NCO-Si), за оптимального співвідношення компонентів. 

Композиція призначена для склеювання металів. Вміст у композиціях NCO-Si становив 0,5; 1,0; 3,0 і 5,0 мас. 

% відповідно. Методом ІЧ-спектроскопії показано поетапне перетворення епоксидної системи в тривимірну 

сітку з утворенням естерних та уретанових груп. На розривній машині Р-50 досліджено міцність при відриві 

та при зсуві за чинними стандартами. Виявлено, що максимальних значень набувають показники адгезії за 

вмісту NCO-Si 3,0 мас. %. Максимальні показники при відриві на сталевих грибках δ
грибки

 = 58,5 МПа, що на 

37 % вище порівняно з вихідними епоксидними композиціями. Показники міцності при зсуві для сталевих 

пластин становлять 
ст.

=21 МПа (вищі на 60 %) , а для алюмінієвих пластин δ
Al 

=14,5 МПа (підвищуються на 

48 %). Методом світлової мікроскопії досліджено морфологію зразків. Показано, що модифіковані NCO-Si

зразки характеризуються фазово поділеною структурою. За мінімального вмісту NCO-Si (0,5 мас. %) 

спостерігаються структурно невпорядковані сферичні домени розміром ~1÷3 мкм; збільшення вмісту крем-

нійорганічної складової спричиняє формування взаємопов’язаних регулярних структур, менш виражених за 

вмісту NCO-Si 1,0 мас. %, але чітких за вмісту NCO-Si 3,0 і 5,0 мас. %. Теплофізичні характеристики досліджено 

методом диференціальної сканувальної калориметрії та проведено термогравіметричний аналіз. Показано, що 

модифікація ЕС кремнійвмісним компонентом з NCO-Si-групами поліпшує теплофізичні показники, зменшує 

внутрішні напруження і дає змогу отримати матеріал зі структурою, близькою до рівноважної. 

Ключові слова: епоксидна смола, адгезійні властивості, міцність, теплофізичні властивості.

Вступ 

Епоксидна смола належить до класу найпо-
ширеніших полімерних матеріалів, на її основі 
розробляють конструкційні клеї, покриття та 
матриці для армованих композитів [1, 2]. Після 
затверднення епоксидна смола утворює струк-
туру з високим ступенем поперечних зв’язків, 
це своєю чергою призводить до виникнення 
внутрішніх напружень й потенційно збіль-
шує імовірність появи та поширення тріщин, 
знижує надійність та обмежує використання 
її у високотехнологічних виробництвах різних 
промислових галузей [3–5]. 

Відомі численні дослідження, спрямовані на 
пошук шляхів поліпшення механічних влас-
тивостей епоксидів, серед яких одним з най-
актуальніших є введення нерозчинних напо-
внювачів. У цих роботах для надання міцності 
епоксидам використовують нанонаповнювачі, 
наприклад глину [6], кремнезем [7], оксид гра-
фену [8], вуглецеві нанотрубки [9]. Проте існує 
проблема, яка полягає в тому, що наночастин-
ки легко агломеруються, спричиняючи пога-
ну дисперсію у затверднених смолах. Агломе-
ровані наповнювачі не тільки не поліпшують 
механічні властивості затвердненої матриці, 
а, навпаки, слугують місцями зародження та 
поширення тріщин, які погіршують механічні 
властивості [10]. 

Отже, щоб надати полімерній матриці ви-

соких механічних та адгезійних властивостей, 
треба вирішити одну з найважливіших про-
блем: отримати однорідну дисперсію введених 
наночастинок. Для цього використовують сис-
теми, в яких наповнювач синтезують золь-гель 
методом безпосередньо в процесі реакції [7]. 
Інший шлях поліпшення властивостей епок-
сидної системи – це введення до її складу спо-
луки кремнію зі заздалегідь сформованими 
функціональними групами [4, 5].

Тому метою роботи було створення на осно-
ві епоксидів функціональних полімерних мате-
ріалів з високими адгезійними властивостями, 
а також дослідження їхніх морфології, тепло-
фізичних та адгезійних характеристик. 

Експериментальна частина

Матеріали. 
Матеріалами для дослідження слугували епок-
сидна смола СHS-TROXY 520 (ЕС) (Mм=390, 
вміст епоксидних груп 19,8 %, вміст гідро-
ксильних груп 1,9 %, Spolchemie, Чехія, ана-
лог EД-20) отверджувач триетаноламін (ТЕА) 
фірми «Дафна» (Київ) і кремнійвмісний ком-
понент (3-ізоціанатопропіл)триетоксисилан у 
рідкому стані, позначимо як (NCO-Si) фірми 
Sigma-Aldrich (Alsi, Київ).

Отримання зразків.
Для отримання індивідуальних вихідних 

епоксидних композицій до розрахованої кіль-
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кості ЕС додавали отверджувач за співвідно-
шення ЕС/ТЕА=90/10 мас. %, гомогенізували 
30 хв за допомогою ультразвукової водяної 
бані Elmasonic S15H за Т=50 °С, заливали у 
форми для затверднення за Т=80 °С протягом 
2 год, за Т=100 °С – 7 год.

 Для отримання модифікованих композицій 
до розрахованої кількості ЕС додавали отвер-
джувач за співвідношення ЕС/ТЕА=90/10 мас. 
%, гомогенізували 30 хв за допомогою ультраз-
вукової водяної бані Elmasonic S15H за Т=50 
°С, потім додавали 0,5; 1,0; 3,0 чи 5,0 мас. % 
NCO-Si, гомогенізували за допомогиою уль-
тразвукової водяної бані 30 хв, затим заливали 
у форми для затверднення за Т=80 °С протя-
гом 2 год, за Т=100 °С – 7 год.

Методи дослідження.
ІЧ-спектри речовин до й після затвердін-

ня вивчали методом ІЧ-ФП-спектроскопії, 
використовуючи інфрачервоний спектрофо-
тометр з Фур’є-перетворенням «Tenzor 37» 
(Bruker). Спектри отримували на поверхні 
лужно-галоїдних монокристалів КВr у діапа-
зоні 500–4000 см–1.

Морфологію зразків досліджували методом 
світлової мікроскопії на оптичному мікроскопі 
PERAVAL Іnterphako (Zeiss) у прохідному світ-
лі в світлому полі за збільшення ×400. Мікро-
фотографії досліджуваних структур отримані 
за допомогою цифрової камери-окуляра MDC-
300 і програмного забезпечення Scope Phot o.

Теплофізичні характеристики затверднених 

зразків вивчали методом диференціальної ска-
нувальної калориметрії (ДСК) на приладі DSC 
Q2000 виробництва компанії TA Instruments 
(США). Точність вимірювання температури ста-
новила ±0,01 °С, теплового потоку ±0,01 Дж/г. 
Для зняття термічної та технологічної передісто-
рії матеріалу проводили два цикли нагрівання. 
Результати другого циклу нагрівання є найбільш 
достовірними характеристиками матеріалів. 

Термогравіметричий аналіз (ТГА) виконува-
ли на апараті TA Instruments Q50 (США). Кри-
ві ТГА і ДТГ записані за швидкості нагрівання 
20 °С/хв у температурному діапазоні 25–700 °С 
в атмосфері повітря.

 Міцність адгезійних з’єднань при нормаль-
ному відриві та при зсуві вимірювали на роз-
ривній машині Р-50 за швидкості активного 
затискача 10 мм/хв. Міцність при зсуві визна-
чали згідно з ASTM D 1002-10 «Standard Test 
Method for Apparent Shear Strength of Single-
Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens 
by Loading (Metal-to-Metal). Міцність при від-
риві визначали згідно з чинною нормативною 
документацією ASTM D 897-01 «Standard Test 
Method for Tensile Properties of Adhesive Bonds».

Результати дослідження та їх 
обговорення

Метою дослідження було створення для скле-
ювання металів клейової композиції з підви-
щеною міцністю, що містить епоксидну смолу, 
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Рис. 1. ІЧ-спектри зразків до затверднення (а) та після затверднення (б) за вмісту NCO-Si: 0,5 (1); 1,0 (2); 3,0 (3) 

та 5,0 мас. % (4)

а

б
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амінний отверджувач триетаноламін і крем-
нійвмісну складову NCO-Si за оптимального 
співвідношення компонентів. Відомо, що од-
ним із шляхів підвищення фізико-механічних 
та адгезійних показників є визначення опти-
мального співвідношення компонентів систе-
ми. Для цього проводили порівняльний аналіз 
властивостей індивідуальних вихідних ком-
позицій на основі ЕС і модифікованих різною 
кількістю NCO-Si.

Хімічна структура систем ЕС/ТЕА/NCO-
Si була охарактеризована за допомогою ІЧ-
ФП-спектроскопії. Як показали автори робіт 
[11–14], взаємодія епоксиду з амінними отвер-
джувачами з утворенням тривимірної сітки від-
бувається за складним механізмом. Поетапне 
перетворення системи ЕС/ТЕА на тривимірну 
сітку підтверджується ІЧ-спектроскопічними 
дослідженнями. Зникнення смуг 3057 і 915 см–1 
свідчить про розкриття епоксидних кілець та 
утворення етерних зв’язків, що підтверджу-
ється збільшенням інтенсивності й злиттям 
смуг 1107 і 1133 см–1 в широку смугу з піком 
1104 см–1, що підтверджує утворення неци-
клічних етерних зв’язків СН

2
–О–СН

2 
[14]. На 

рис. 1 а, б наведено діапазон спектра 1000–1200 
см–1, де відбуваються зміни. 

Також при розкритті епоксидних циклів 
утворюються гідроксильні групи, на наявність 
яких вказує перерозподіл інтенсивності й зсув 
смуг у діапазоні 3300–3600 см–1 (не наведено). 
Після реакції з вторинною гідроксильною гру-
пою, яка утворилася при розкритті епоксид-
ної групи, пік N=C=O-групи 2270 см–1 зникає, 

але взаємодія підтверджується наявністю пі-
ків відповідних зв’язків N–H, C–O та С–N, які 
розташовані в діапазоні 3300–3500 см–1, 1700 і 
1409 см–1 відповідно, що підтверджує утворен-
ня уретанових груп [5, 16] (рис. 2а, б). 

Отримані функціональні полімерні ком-
позиції випробовували як полімерні клеї для 
з’єднання деталей, виготовлених зі сталі й 
алюмінію. Досліджено міцність клейового 
з’єднання при відриві на сталевих грибках, 
міцність при зсуві сталевих та алюмінієвих 
пластин. 

Міцність при зсуві (τ) досліджували на ста-
левих та алюмінієвих пластинах. Поверхні 
пластин перед склеюванням вручну шліфу-
вали наждачним папером Р320, знежирювали 
ацетоном, після чого наносили шар полімер-
ної композиції і поміщали зразки у шафу. За-
тверднення тривало за Т=80 °С протягом 2 год, 
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Рис. 2. ІЧ-спектри зразків до затверднення (а) та після затверднення (б) за вмісту NCO-Si: 0,5 (1); 1,0 (2); 3,0 (3) 

та 5,0 мас.% (4)

Зразки ст
,

МПа
Al

,
МПа

ЕС/ТЕА=90/10 8,5 7,5

ЕС/ТЕА=90/10
0,5 мас.% NCO-Si

12,0 10,0

ЕС/ТЕА=90/10
1,0 мас.% NCO-Si

14,0 11,0

ЕС/ТЕА=90/10
3,0 мас.% NCO-Si

21,0 14,5

ЕС/ТЕА=90/10
5,0 мас.% NCO-Si

11,0 10,0

Таблиця 1. Міцність при зсуві на сталевих і алюміні-

євих пластинах

а б
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за Т=100 °С − 7 год. Зразки витримували два 
тижні та визначали міцність при зсуві на роз-
ривній машині Р-50. Отримані результати на-
ведено в табл. 1.

Міцність при відриві (δ) досліджували на 
сталевих грибках. Поверхні грибків перед 
склеюванням вручну шліфували наждачним 
папером Р320, знежирювали ацетоном, затим 
наносили шар полімерної композиції, поміща-
ли зразки у шафу й проводили затверднення 
за тих самих умов. Після затверднення зразки 

витримували два тижні, затим визначали міц-
ність при відриві. Результати проведених ви-
пробувань наведено в табл. 2.

Показано, що міцність клейового з’єднання 
при відриві сталевих грибків (δ), міцність 
при зсуві сталевих пластин (τ

ст
) і алюмінієвих 

пластин (τ
Al

) зростає зі збільшенням вмісту 
NCO-Si від 0,5 до 3,0 мас. % Максимальних 
значень набувають показники за вмісту NCO-
Si 3,0 мас. %: для грибків δ = 58,5 МПА, тобто 
на 37 % вище порівняно з вихідними епоксид-
ними композиціями. Максимальні показники 
для сталевих пластин τ

ст.
 = 21 МПа (вище на 

60 %) і для алюмінієвих пластин δ
Al 

=14,5 МПа 
(вище на 48 %).

Результати дослідження морфології затверд-
нених вихідних епоксидних і модифікованих 
систем залежно від вмісту NCO-Si наведені на 
рис. 3. Із поданих мікрофотографій видно, що 
для вихідного зразка епоксидної смоли ЕС ха-
рактерна гомогенна структура (рис. 3а), тоді як 
модифіковані NCO-Si зразки характеризують-
ся фазово поділеною структурою (рис. 3б–д).

Для зразка, що містить 0,5 мас. % NCO-Si, 
спостерігаються структурно невпорядковані 
сферичні домени розміром ~1÷3 мкм (рис. 3б) 

Зразки δ, МПа

ЕС/ТЕА=90/10 37,00

ЕС/ТЕА=90/10
 0,5 мас.% NCO-Si

44,80

ЕС/ТЕА=90/10
 1,0 мас.% NCO-Si

 52,08

ЕС/ТЕА=90/10
 3,0 мас.% NCO-Si

58,50

ЕС/ТЕА=90/10
 5,0 мас.% NCO-Si

 57,38

Таблиця 2. Межа міцності при відриві  сталевих 

грибків

Рис. 3. Мікрофотографії зразків 

епоксидної композиції за вмісту 

NCO-Si складової: 0 (а); 0,5 (б); 1,0 

(в); 3,0 (г) і 5,0 мас.% (д)

а б в

г д
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– можливо виокремлюється еластомерна по-
ліуретанова фаза. Як видно з рис. 3в–д, при 
збільшенні вмісту кремнійорганічної скла-
дової формуються взаємопов’язані регулярні 
структури, менше виражені за вмісту NCO-Si 
1,0 мас.%. (рис. 3в), але чіткі за вмісту NCO-Si 
3,0 і 5,0 мас. % (рис. 3г, д). Можна припусти-
ти, що саме утворена еластомерна фаза спри-
яє підвищенню міцності епоксидної компо-
зиції. Топологія фазово поділеної структури 
може залежати від зміни щільності зшивання 
епоксидної матриці за різного вмісту кремні-
йорганічної складової. Оскільки затверднен-
ня відбувається за підвищеної температури, 
збільшення молекулярної маси епоксидної ма-
триці може спричиняти відокремлення еласто-
мерного компонента від зшитого шару смоли 
й утворення другої дисперсної фази. З дода-
ванням зшивального агента до системи і при 
температурному затвердненні молекулярна 
маса системи зростає, структура мережі зши-
вання формується поступово. Процес зшиван-
ня змінює хімічну й фізичну природу системи. 
Реакція зшивання епоксидної матриці може 
змусити еластомерний компонент розділити-
ся всередині зшитої смоли, а поділ фаз може 
відбуватися за механізмом спінодального роз-
падання внаслідок збільшення молекулярної 
маси епоксидної смоли, утворюючи регулярно 

поділену двофазну структуру [17]. Тобто від-
бувається конкуренція між зшиванням і розді-
ленням у процесі затвердіння.

Суть методу диференціальної сканувальної 
калориметрії (ДСК) полягає в реєстрації тепло-
вого ефекту (поглинання або випромінювання 
теплової енергії) при структурних перетворен-
нях матеріалу за умов нагрівання/охолодження 
за сталої швидкості. Метод ДСК дає змогу ви-
значати характеристики теплофізичних про-
цесів (склування, плавлення та кристалізації) 
з високою точністю, а також кількість теплової 
енергії, поглиненої або випроміненої під час 
ендотермічних чи екзотермічних процесів від-
повідно. З отриманих термограм обчислювали 
теплофізичні характеристики матеріалів, наве-
дені в табл. 3 та на термограмах (рис. 4). 

Температура склування (T
g
) знижується зі 

збільшенням вмісту кремнійвмісної складової 
NCO-Si як для першого, так і для другого ци-
клів нагрівання (табл. 3). Також T

g
, визначена 

в першому циклі прогрівання, вища за таку 
в другому циклі. Стрибок теплоємності при 
склуванні (ΔС

р
)

 
у першому циклі більший, ніж 

у другому. Наведені дані свідчать про нерівно-
важний стан зразків після формування. У пер-
шому циклі прогрівання відбуваються зняття 
внутрішніх напружень у зразках і дозатверд-
нення полімеру. Як видно з форми термограм 

Зразок

Теплофізичні характеристики*

Цикли прогрівання
T

g
, °С

ΔС
р
, 

Дж/

(г·°С)

H
m

, Дж/г T
н
, °С Р, %

ЕС/ТЕА 73,51 0,4463 154,71 321,65 1,190 1 

ЕС/ТЕА 70,18 0,3595 123,43  –  – 2 

ЕС/ТЕА +0,5%NCO-Si 67,36 0,4445 151,36 336,74 0,429 1 

ЕС/ТЕА +0,5%NCO-Si 63,63 0,4206 141,65  –  – 2 

ЕС/ТЕА +1,0%NCO-Si 68,75 0,4180 142,91 342,26 2,850 1 

ЕС/ТЕА +1,0%NCO-Si 67,42 0,4085 139,12  –  – 2 

ЕС /ТЕА+3,0%NCO-Si 68,57 0,3456 118,1 349,45 0,770 1 

ЕС/ТЕА +3,0%NCO-Si 68,16 0,3349 114,3  –  – 2 

ЕС/ТЕА +5,0%NCO-Si 66,95 0,3922 133,39 335,67 1,322 1 

ЕС/ТЕА +5,0%NCO-Si 56,43 0,4459 146,96  –  – 2 

*T
g
 – температура склування; ΔСр – стрибок теплоємності при склуванні; T

m
 – температура плавлення; 

H
m

 = T
g
 ×ΔСр =115 Дж/г; Tп – температура початку розкладання;  Р –  залишок, що не згорає.

Таблиця 3. Теплофізичні характеристики структурних переходів у зразках вихідних і модифікованих 

епоксидних композицій
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рис. 4а, в першому циклі відбувається процес, 
характерний для склування з надлишковою 
ентальпією, що свідчить про нерівноважний 
стан структури полімеру. Під час відпалюван-
ня (перший цикл прогрівання) відбувається 
перехід до рівноважної структури й доотверд-
нення матеріалу, що видно з форми термограм 
другого циклу прогрівання, яка характерна 
для звичайного склування. Також необхідно 
зазначити, що з додаванням кремнійвмісної 
складової NCO-Si змінюється тип процесу до-
затверднення зразків. Якщо для чистої ЕС до-
затверднення відбувається з виділенням тепла, 
то для модифікованих матеріалів – з поглинан-
ням тепла. 

За емпіричною формулою, яка виконується 
для більшості полімерів, можна оцінити пито-
му теплоту склування:

H
m

 = T
g
 × ΔС

р
 = 115 Дж/г.

З наведених в табл. 3 даних видно, що як ви-
хідний полімер, так і модифіковані матеріали 

(крім зразка 3,0 мас. %), мають значення пи-
томої теплоти склування набагато вищі за 115 
Дж/г, що свідчить про нерівноважну структу-
ру таких матеріалів і\або наявність внутрішніх 
напружень. Оптимальним вмістом модифіка-
тора з погляду теплофізичних властивостей 
модифікованого матеріалу є 3,0 мас. %, для 
якого значення H

m
 становить 114,3 Дж/г.

Отримані результати свідчать про те, що 
модифікація ЕС кремнійвмісним компонен-
том з NCO-Si-групами дає змогу поліпшити 
теплофізичні властивості матеріалу, зменшити 
внутрішні напруження й отримати матеріал зі 
структурою, близькою до рівноважної. Опти-
мальна концентрація NCO-Si-груп – 3,0 мас. %.

Дані, отримані методом термогравіметрич-
ного аналізу (рис. 5), засвідчили, що модифі-
ковані матеріали більш термостабільні порів-
няно з вихідними. Найкращий результат був 
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Рис. 4. Термограми ДСК зразків вихідної композиції ЕС/ТЕА та композиції, що містить 3,0 мас. % NCO-Si

Рис. 5. Криві ТГА (а) та ДТГ(б) вихідної композиції ЕС/ТЕА та композиції, що містить 3,0 мас. % NCO-Si
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отриманий для матеріалу, якій містить 3,0 мас. 
% модифікатора NCO-Si. 

Висновки

Отже при створенні клейової композиції на 
основі епоксидної смоли, амінного отверджу-
вача та кремнійвмісного компонента NCO-Si 
отримано полімерний матеріал, у якому за 
участю кремнійорганічної складової утворю-
ється еластомерна фаза, що містить уретанові 
групи. 

Встановлено, що міцність клейового 
з’єднання при відриві на сталевих грибках (δ), 
міцність при зсуві сталевих (τ

ст
) і алюмінієвих 

пластин (τ
Al

) помітно зростають зі збільшен-
ням вмісту NCO-Si від 0,5 до 3,0 мас. %. Для 
зразків за вмісту 3,0 мас.% NCO-Si максималь-
ні значення міцності при відриві δ = 58,5 МПА 
(на 37 % вищі порівняно з вихідними епоксид-
ними композиціями); максимальні показники 

міцності при зсуві для сталевих пластин τ
ст

=
21 МПа (вищі на 60 %), а для алюмінієвих плас-
тин δ

Al 
=14,5 МПа (вищі на 48 %). Отже опти-

мальним вмістом кремнійвмісного модифіка-
тора з погляду теплофізичних властивостей є 
3,0 мас. %.

Підсумовуючи, зазначимо, що імовірний ме-
ханізм покращення адгезійних характеристик 
пов›язаний з тим, що внаслідок термодина-
мічної несумісності фрагментів модифікова-
ної кремнійвмісним компонентом з NCO-Si-
групами епоксидної сітки, в ній відбувається 
фазовий поділ й утворюється двофазова мор-
фологія, що поліпшує теплофізичні показники 
кінцевого матеріалу, сприяє зменшенню вну-
трішніх напружень й отриманню матеріалу зі 
структурою, близькою до рівноважної, пози-
тивно позначаючись на показниках адгезійної 
міцності незалежно від природи склеюваних 
п оверхонь. 
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