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ВВЕДЕНИЕ
Полимерные композиционные матери-

алы (ПКМ) находят применение в различных 
отраслях народного хозяйства. Среди номен-
клатурного перечня изделий из ПКМ особое 
место занимает стеклопластиковая арматура, 
обладающая повышенной прочностью в осе-
вом направлении, низким коэффициентом те-
плопроводности, высокой электрической проч-
ностью, малой удельной массой. Уникальное 
сочетание перечисленных и других свойств от-
крыло широкие возможности для использова-
ния изделий этого класса в качестве силовых и 
армирующих элементов в оптико-волоконных 
кабелях [1, 2], анкерных крепях [3], насосных 
штангах для нефтедобывающей промышлен-
ности [4], гибких связях утепленных трехслой-
ных панелей и стен [5, 6]. Хорошая электро-
изолирующая способность наряду с высокой 
механической прочностью, коррозионной стой-
костью и низкой плотностью сделали сте-
клопластиковые стержни привлекательным 
материалом для производства полимерных 
изоляторов [7, 8]. Аналогичными эксплуатаци-
онными свойствами обладает базальтопласти-
ковая арматура [9]. Однако следует отметить, 
что используемые при ее изготовлении в ка-
честве армирующего материала базальтовые 
непрерывные волокна превосходят стеклян-
ные по ряду показателей: термо- и химической 
стойкости, модулю упругости и др., что делает 
привлекательным применение их в производ-
стве композиционных материалов со специ-
альными функциональными свойствами.

Все приведенные выше виды изделий из-
готавливают методом пултрузии с использова-
нием в основном эпоксидных связующих, при-

званных обеспечить монолитность изделий и 
заданные характеристики. Следовательно, оп-
тимизация рецептуры связующего по техноло-
гическим и физико-механическим параметрам, 
безусловно, является актуальной задачей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводили на композиции, 

включающей эпоксидиановую смолу ЭД-20, 
отвердитель – изометилтетрагидрофтале-
вый ангидрид (ИМТГФА), ускоритель – 2,4,6 
трис(диметиламинометил)фенол (УП 606/2). 
Соотношение смола/отвердитель варьирова-
лось в интервале 100/65 – 100/95 масс. ч. при 
двух концентрациях ускорителя. 

Свойства отвержденных эпоксидных 
смол в значительной степени обусловлены 
структурой пространственной сетки полимера, 
которая, в свою очередь, зависит от плотно-
сти поперечной сшивки. Более густосетчатые 
системы обеспечивают повышенную термо- и 
химическую стойкость, а также хорошие элек-
трические свойства, однако при этом увеличи-
вается хрупкость, и снижается стойкость к рас-
трескиванию.

Согласно теории высокомолекулярных 
соединений существует взаимосвязь между 
плотностью сшивки и термомеханическими 
свойствами трехмерных эпоксиполимеров. 

Получить сведения о поведении мате-
риала при нагреве можно с помощью про-
стого и доступного метода нахождения тепло-
стойкости по Мартенсу (Тм) в соответствии с 
ГОСТ 21341-75. Его суть заключается в опре-
делении температуры, при которой образец 
в виде бруска длиной (120±2) мм, шириной 
(15±0,5) мм и толщиной (10±0,5) мм, нагрева-
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емый с постоянной скоростью и находящийся 
под действием постоянного изгибающего мо-
мента, деформируется на заданную величину. 
Для проведения испытаний был изготовлен 
прибор, конструкция которого схематично по-
казана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема прибора для определения 
теплостойкости по Мартенсу: 1 – указатель 

деформации; 2 – рычаг; 3 – подвижный груз; 
4 – верхняя зажимная головка; 5 – образец; 
6 – нижняя зажимная головка; 7 – опорная 

плита

К образцу прикладывается нагрузка, 
создаваемая рычагом, верхней зажимной го-
ловкой и устанавливаемым на рычаге под-
вижным грузом, так, чтобы максимальное 
изгибающее напряжение в образце составля-
ло (4,9±0,05) Н/мм2. Указатель деформации 
фиксирует перемещение конца рычага на 
(6±0,1) мм. Прибор вместе с образцами уста-
навливается в термошкаф, нагреватель кото-
рого обеспечивает равномерное повышение 
температуры на (50±5) °С/ч.

С помощью этого метода получают термо-
механические кривые в исследуемом диапазо-
не температур. Для упрощения интерпретации 
данных в методе определения Тм принято 
фиксированное значение изгиба, которое для 
эпоксидных композиций соответствует их пе-
реходу в высокоэластическое состояние, т.е. 
теплостойкость по Мартенсу можно рассма-
тривать как температуру стеклования. Исходя 
из этого, величина Тм в настоящей работе слу-
жила одним из показателей, характеризующих 
качественную структуру трехмерной простран-
ственной сетки эпоксидного полимера.

При изготовлении изделий из ПКМ суще-
ственное значение имеет время живучести 
(жизнеспособность) связующего после введе-
ния отвердителя. При отверждении смола сна-
чала желатинизируется (ее вязкость постепен-
но нарастает) вплоть до образования геля, а 

затем переходит в твердое состояние. Для ка-
чественной пропитки армирующего материала 
очень важно, чтобы вязкость связующего была 
низкой и практически не менялась в течение 
всего времени изготовления изделия при тем-
пературах переработки.

По окончании формования изделия свя-
зующее должно достаточно быстро желатини-
зироваться во избежание его стекания с изде-
лия.

Жизнеспособность связующего харак-
теризуется временем нарастания вязкости 
при температуре переработки от исходной до 
величины, при которой еще возможно его ис-
пользование.

Для определения жизнеспособности свя-
зующего использовали цифровой ротацион-
ный вискозиметр РВЦ–К90РИ с измеритель-
ной ячейкой, состоящей из вращающегося 
внутреннего цилиндра и неподвижного внеш-
него, обогреваемого с помощью термостата. 
При вращении внутреннего цилиндра, поме-
щенного в исследуемую жидкость, возникает 
момент сопротивления, который преобразует-
ся в численное показание вязкости, Па·с. При-
бор откалиброван по глицерину, и показания 
его согласованы с условной вязкостью, изме-
ряемой в секундах, которая используется в 
производственной практике.

Во внешний обогреваемый цилиндр с 
приготовленным связующим помещали вну-
тренний измеряющий. Заданную температу-
ру поддерживали с помощью термостата. Из-
мерение вязкости проводили через каждые 
30 мин.

Механические характеристики отвер-
жденного связующего оценивали по прочно-
сти на изгиб в соответствии с ГОСТ 4648-71 
при расстоянии между неподвижными опора-
ми 100 мм и скорости нагружения 10 мм/мин. 
Образцы связующего для испытаний изготав-
ливали во фторопластовых формах по следу-
ющему режиму: нагрев от 40 °С до 150 °С в 
течение 30 мин, отверждение при 150 °С – 2 ч 
и охлаждение до 20 °С – 6 ч.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рисунке 2а представлены зависимо-

сти теплостойкости композиций, содержащих 
разное количество ускорителя, от концентра-
ции отвердителя. На обеих кривых четко вид-
но, что максимальная теплостойкость достига-
ется при содержании отвердителя 85 масс. %.
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Рисунок 2 – Зависимость теплостойкости (а) и прочности (б) связующего от содержания 
отвердителя при концентрации ускорителя 0,8  % (1) и 0,5  % (2)
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Рисунок 3 – Зависимость вязкости 
связующего при температуре 38 °С от 

содержания отвердителя

Рисунок 4 – Временная зависимость 
вязкости связующего при температуре 40 °С                              

и содержании ИМТГФА, масс. ч.: 65 (1); 75 (2); 
85 (3); 95 (4)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оптимизирована по технологическим и 

физико-механическим характеристикам ре-
цептура эпоксидного связующего, предназна-
ченного для изготовления стекло- и базаль-
топластиковой арматуры методом пултрузии. 
Показано, что зависимость теплостойкости, 
характеризующей температуру стеклования 
полимера и, соответственно, его степень сшив-
ки, от содержания ангидридного отвердителя 

Очевидно, что и недостаток, и избыток 
отвердителя негативно влияют на структуру 
(степень сшивки) отвержденной смолы.

Для эпоксидных полимеров, как и для 
других сетчатых полимеров, получаемых пу-
тем взаимодействия смолы с полифункцио-
нальным сшивающим агентом, характерно 
линейное возрастание температуры стеклова-
ния с увеличением степени сшивки [10].

Наиболее качественная пространствен-
ная структура полимера реализуется в случае, 
когда содержание отверждающих компонен-
тов близко к стехиометрическому. Поэтому как 
снижение концентрации отвердителя, так и его 
увеличение приводит к созданию недостаточ-
но прочной пространственной сетки полимера. 

Прочностные свойства связующего в 
значительно меньшей степени зависят от со-
держания отвердителя, хотя прослеживается 
отчетливая тенденция к их увеличению (рису-
нок 2б). Это можно объяснить эффектом пла-
стификации эпоксидной матрицы избыточным 
количеством ангидрида, которое не участвует 
в образовании пространственной структуры и 
тем самым отчасти снижает внутренние на-
пряжения в системе.

Известно, что ангидридные отвердители 
в композициях с эпоксидными диановыми и 
полифункциональными смолами способству-
ют снижению их вязкости и увеличению жиз-
неспособности [10], что в полной мере под-
тверждают полученные в настоящей работе 
результаты: с увеличением в системе доли 
низковязкого компонента (отвердителя) вяз-
кость ее снижается (рисунок 3) с одновремен-
ным удлинением времени технологической 
переработки (рисунок 4).
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носит экстремальный характер. 
При изменении содержания отвердителя 

ниже оптимального, молекулярная структура 
сшитого полимера имеет неполностью проре-
агировавшие функциональные группы, вслед-
ствие чего снижается частота поперечных свя-
зей в полимере, что доказывается снижением 
теплостойкости и прочности. Избыточное со-
держание отвердителя также снижает тепло-
стойкость вследствие пластифицирующего 
действия не вступившего в реакцию полиме-
ризации ангидрида, хотя механические свой-
ства остаются на высоком уровне.

Реологические характеристики связую-
щего обеспечивают качественную пропитку 
армирующего волокна в течение не менее ше-
сти часов при технологической переработке.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПЛАВЛЕНИЯ БАЗАЛЬТА 
ТОКАМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

О.С. Татаринцева, А.В. Литвинов

Проведено	численное	исследование	влияния	входных	параметров	работы	высокочастот-
ной	 установки	 по	 выпуску	 базальтового	 волокна	 на	 выходные,	 от	 которых	 зависят	произ-
водительность	 и	 качество	 продукции.	 Получены	 зависимости,	 связывающие	 температуру	
расплава	с	количеством	дозируемого	сырья,	температурой	охлаждающей	воды	и	мощностью	
теплового	потока,		расходуемого	на	нагрев	и	плавление	базальтовой	шихты.
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