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В работе приведены результаты исследования влияния нанодисперсных частиц силикат-
ного типа на физико-механические свойства эпоксиангидридного связующего. Показано, что с 
введением наночастиц значительно повышаются упруго-прочностные параметры связующе-
го и возрастает адгезионное взаимодействие его с армирующими базальтовыми волокнами.
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ВВЕДЕНИЕ

Композиционные материалы представля-
ют собой сложные многокомпонентные искус-
ственные структуры, состоящие из матрицы 
(связующего) и армирующего наполнителя, с 
четко разделяющей их границей. Примером 
таких материалов являются пластики, со-
держащие эпоксидную матрицу, армирован-
ную базальтовыми непрерывными волокнами 
(БНВ), обладающие высокими эксплуатаци-
онными параметрами (малая удельная мас-
са, долговечность, низкая теплопроводность, 
электрическая прочность, тепло- и химическая 
стойкость), позволяющими во многих случаях 
заменить дерево, металл и др. [1, 2]. 

Каждый из компонентов играет определен-
ную роль в формировании комплекса свойств 
композиционного материала, необходимого 
для удовлетворения требований, предъявляе-
мых к изделию в условиях эксплуатации.

Перспективность применения БНВ при 
создании пластиков обусловлена их уникаль-
ными свойствами – высокой механической 
прочностью, термостойкостью, устойчивостью 
в агрессивных средах, широким темпера-
турным диапазоном эксплуатации (от минус 
200 ºС до плюс 700ºС) [3–5].  Немаловажным 
является и то, что перерабатывать их в ком-
позитные материалы можно по технологиям, 
принятым для стеклопластиков, без перена-
ладки действующего оборудования. 

Выбор эпоксидных олигомеров в каче-
стве связующих для пластиков обусловлен их 
лучшей по сравнению с другими полимерами 
адгезией к силикатным волокнам, повышенны-
ми значениями прочности и ударной вязкости, 
термостойкостью [5, 6].  

Однако, несмотря на перечисленные 
выше высокие свойства базальтопластиковых 
материалов и изделий, пути их совершенство-
вания далеко не исчерпаны, и одним из них 
является наномодификация связующих, при-
меняемых при изготовлении композитов. 

Создание нанокомпозитов различного 
функционального назначения с высоким уров-
нем технических характеристик требует реше-
ния задач по формированию наноструктурной 
организации дисперсных компонентов в мате-
риале. В процессе переработки полимеров, мо-
дифицированных наносоединениями различной 
химической природы, возможно развитие про-
цессов самоорганизации нанодисперсных ком-
понентов, как собственно наполнителей, так и 
структурных элементов связующего. При этом 
могут формироваться пространственные непре-
рывные структуры, ответственные за существен-
ное изменение свойств получаемого материала.

Решение задачи осложняется тем, что 
часто эффекты, достигнутые на самом связу-
ющем, нивелируются при введении непрерыв-
ного наполнителя – волокна. В связи с этим 
научно-практический интерес представляет 
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разработка технологических решений совме-
щения компонентов материала для получения 
стабильного эффекта от комбинированного 
наполнения в плане повышения прочностных 
и вязкоупругих свойств композита. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования по наномодификации 
проводили на связующем, содержащем эпок-
сидиановую смолу ЭД-22 и отвердитель изо-
МТГФА. В качестве наномодификаторов были 
использованы силикатные наночастицы,  от-
личающиеся величиной удельной поверхно-
сти и, соответственно, размерами первичных 
частиц, формирующих агрегаты и агломераты: 
Таркосил Т80 (диаметр первичных частиц 35 
нм, насыпная плотность 200 г/л, удельная по-
верхность 70-90 м2/г); Таркосил Т110 (диаметр 
первичных частиц 25-28 нм, насыпная плот-
ность 170 г/л, удельная поверхность 110 м2/г),  
и Таркосил Т150 (диаметр первичных частиц 
20 нм, насыпная плотность 120 г/л, удельная 
поверхность 130-150 м2/г). Различная  удель-
ная поверхность от 70 до 270 м2/г может су-
щественно изменять характер агломерации 
наночастиц в связующем и вызывать новые 
эффекты в процессе отверждения: затрудне-
ние структуризации полимерной сетки, обра-
зование дефектных агломерационных обла-
стей, концентрацию примесей у поверхности 
или в порах агломератов.

Основная проблема технологии изготов-
ления модифицированного силикатными на-
ночастицами эпоксиангидридного связующего 
состояла в необходимости разбивания агло-
мератов наночастиц и достижении равномер-
ного их распределения по объему. 

Наночастицы вводили путем механиче-
ского перемешивания в отвердитель или  смо-
лу ЭД-22 и затем проводили обработку компо-
зиции ультразвуковыми колебаниями (УЗК). 

Распределение наночастиц в дисперси-
онной среде изучали с помощью оптического 
микроскопа  Carl Zeiss  марки  Axio Vert A1. 

      
а б

Рисунок 1 – Распределение наночастиц  в 
смоле (а) и в отвердителе 

(б)  после ультразвукового воздействия

Анализ приведенных на рисунке 1 микро-
фотографий показал, что изо-МТГФА  наибо-
лее предпочтителен в качестве дисперсионной 
среды, так как  введение силикатных наноча-
стиц  в смолу сопровождается образованием 
более крупных агрегатов, чем при введении в 
отвердитель, что обусловлено ее более высо-
кой вязкостью.

Далее модифицированный отвердитель 
соединяли с   эпоксидиановой смолой механи-
ческим перемешиванием. 

Дополнительное использование УЗК с 
интенсивностью 30 кВт/м2 и временем воздей-
ствия 12 мин обеспечило удовлетворитель-
ную дезагрегацию и получение композиции с 
высокой степенью однородности распреде-
ления наночастиц. Следует отметить, что по-
сле ультразвуковой обработки отвердитель с 
содержащимися в нем частицами сохраняет 
седиментационную устойчивость, а следова-
тельно, и технологичность, в течение несколь-
ких суток. 

Микроструктурные исследования поверх-
ности разрушения связующих показали, что 
присутствие наночастиц изменяет характер 
развития поврежденности полимерного связу-
ющего (рисунок 2). 

  
а б

Рисунок  2 –  Микроструктура поверхности 
разрушения в исходном (а) 

и  модифицированном (б) связующем

Поверхность разрушения в исходном свя-
зующем сформирована механизмом образо-
вания  выступов и впадин, а в модифициро-
ванном связующем – ручьистым изломом под 
действием касательных напряжений. Следо-
вательно, можно ожидать изменения вязкоу-
пругих характеристик связующего, что и было 
подтверждено результатами физико-механи-
ческих испытаний (рисунок 3).

Эксперименты  показали, что присутствие  
наночастиц в эпоксиангидридном связующем 
позволяет повысить его упруго-прочностные 
свойства на 10-45 % в интервале степеней на-
полнения от 0,25 % до 1,00 % масс.
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Рисунок  3 – Зависимость физико-механических характеристик эпоксиангидридного связующего 
от содержания наномодификатора: ▲– Т80; ■ – Т110; ♦ – Т150

Температурные исследования демпфиру-
ющих свойств наномодифицированных эпок-
сиангидридных связующих проводили мето-
дом динамического механического анализа, 
в результате чего были получены семейства 

кривых зависимостей динамического модуля 
упругости  Е’ и тангенса угла механических по-
терь tan d от температуры для исходной и на-
полненных систем (рисунок 4).

Рисунок 4 – Температурная зависимость модуля упругости и тангенса угла механических потерь 
для связующих, модифицированных силикатными наночастицами Таркосил: 1 – 0 % масс.;  

2 – 0,25 % масс.;  3 – 0,50 % масс. ; 4 – 1,00 % масс.; 5 – 5,00 % масс.
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Анализ результатов ДМА показывает, что 
введение силикатных наночастиц Таркосил 
от 0,25 до 5,00 % масс. в эпоксиангидридное 
связующее приводит к увеличению динами-
ческого модуля упругости, характеризующе-
го жесткость отвержденного связующего, на 
30 % от исходного. Стабильность вязкоупругих 
свойств сохраняется для всех систем в интер-
вале температур 20-120 °С. 

От того, насколько прочно связаны между 
собой компоненты армированного пластика, 
зависят напряжения, которые передает ма-
трица на волокно, поэтому было исследовано 

влияние силикатных наночастиц на адгезию 
связующего к волокну, используемому в каче-
стве модельной системы. Исследования осу-
ществляли методом, сущность которого состо-
ит в определении  разрушающего напряжения 
при межслоевом сдвиге микропластиков отно-
сительно друг друга. Образцы микропластиков 
изготавливали путем пропитки базальтовой 
нити наномодифицированным связующим с 
последующим отверждением по установлен-
ному ступенчатому режиму. Результаты испы-
таний представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Зависимость сдвиговой прочности от  массового содержания наночастиц                         
в связующем

Показатель
Содержание  наночастиц,  % масс.

0 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00

Предел прочности при 
межслоевом сдвиге, МПа

Таркосил Т150
31±6 36±4 41±4 43±7 32±5 19±5

Таркосил Т110
31±6 33±6 38±5 40±6 30±5 17±3

Таркосил Т80
31±6 32±7 36±7 38±6 29±6 16±3

Из данных таблицы видно, что сдвиго-
вая прочность микропластиков с введением 
в эпоксиангидридное связующее наночастиц 
в интервале 0,25–1,00 % масс. возрастает на 
25–28 %. Это обусловлено увеличением проч-
ности микропластиков в трансверсальном на-
правлении, которая, в свою очередь, связана 
с повышением энергетических затрат на об-
разование поверхности разрушения и работы 
пластической деформации. При дальнейшем 
увеличении степени наполнения сдвиговая 
прочность начинает падать по причине роста 
локальных напряжений в связующем вслед-
ствие присутствия в нем слишком крупных 
агломератов.

ВЫВОДЫ
1. Использование в качестве дисперси-

онной среды отвердителя (изо-МТГФА) с по-
следующей ультразвуковой интенсификаци-
ей процесса диспергирования обеспечивают 
дезагрегацию и равномерное распределение 
силикатных наночастиц в эпоксидном связую-
щем. 

2. Оптимальная степень наполнения 
эпоксиангидридных матриц наночастицами  
Таркосил Т80, Т110 и Т150 находится в преде-
лах от 0,25 до 1,00 % масс. 

3. С введением силикатных наночастиц  
повышаются упруго-прочностные свойства 
эпоксиангидридного связующего: ударная вяз-
кость  на  44 %,  прочность  при  сжатии на 
17 %, прочность при статическом изгибе на 
47 %, прочность при растяжении на 30 %, ди-
намический модуль упругости  на 30 %. 

4. Модификация эпоксиангидридного свя-
зующего силикатными наночастицами в интер-
вале 0,25-1,00 % масс. приводит к возраста-
нию адгезионного взаимодействия между ним 
и армирующими базальтовыми волокнами.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время важной народно-хо-

зяйственной задачей является утилизация 
отходов промышленных предприятий, повтор-
ное использование их в производстве, созда-
ние замкнутых систем водопотребления и эко-
логически безопасных технологий. 

На рассматриваемой обогатительной 
фабрике Горного Алтая руда проходит стадии 
измельчения на щековой дробилке и шаровой 
мельнице. Затем продукт подается во флота-
ционную машину, откуда концентрат поступает 
на сушку, а хвосты направляются в хвостохра-
нилище, которое представляет собой прудок 
для отстаивания. В период проливных дождей 
и интенсивного таяния снега эта взвесь может 

попасть в водоемы водораздела реки Бии, при 
этом происходит загрязнение окружающей 
среды и потеря продукта. 

Для очистки сточных вод необходимо ис-
пользовать оборудование, которое позволит 
уменьшить количество твердой фазы в вы-
бросах до уровня, отвечающего требованиям 
нормативов по предельно допустимой концен-
трации. Основными методами разделения су-
спензии являются осаждение под действием 
гравитационных, инерционных сил, осаждение 
в центробежном поле и фильтрование [1,2]. 

Цель настоящей работы – исследование 
процесса очистки сточных флотационных вод 
под действием гравитационных и центробеж-
ных сил. Извлеченный компонент может ис-




