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РЕФЕРАТ
Отчет 50 с., 2 ч., 6 рис., 18табл., 18 источников, 1 прил.
ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ЭПОКСИДНЫЕ КОМПАУНДЫ, ЭПОКСИДНАЯ СМОЛА, МОДИФИКАТОРЫ, ПЛАСТИФИКАТОРЫ, НАПОЛНИТЕЛИ.
Эпоксидные смолы являются одними из важнейших видов синтетических смол, используемых в различных отраслях промышленности, что обусловлено целым комплексом их положительных технологических и эксплуатационных свойств. Наличие в них реакционноспособных эпоксидных и гидроксильных групп, позволяет осуществлять их модификацию с получением смол нового поколения, для использования в различных отраслях промышленности, в том числе, с достаточно жесткими условиями эксплуатации. 
Однако, вместе с комплексом положительных свойств, эпоксидные полимеры имеют такие недостатки как высокая жесткость полимерной матрицы и, следовательно, низкая устойчивость к различным видам деформации, и легкая воспламеняемость и горючесть этих материалов, что значительно ограничивает области их применения. 
Разработка новых методик совмещения компонентов полимерных композиционных материалов, разработка новых методов их армирования, изучение взаимодействия полимерной матрицы с различными наполнителями позволит получить новый класс полимерных микрокомпозиционных материалов, обладающих привлекательными физико-химическими и механическими свойствами.
Цель проекта:
[bookmark: z70]Рецептурная модификация эпоксидных полимеров,  обеспечивающая повышение их физико-химических, механических свойств и снижение горючести, с использованием в качестве высокоэффективных наполнителей – магнезита и охры, а в качестве модификатора – Fyrolflex.
В качестве наполнителей будут использованы тонкоизмельченные магнезит и охра, являющиеся природными ископаемыми Актюбинской области. В качестве полимерной матрицы будет использована эпоксидная смола марки ЭД-20, пластифицированная Fyrolflex, который содержит в своем составе ингибитор горения (фосфор), способный структурировать эпоксидный полимер при воздействии повышенных температур, обеспечивая повышение выхода карбонизованных структур, такие превращения в конденсированной фазе обеспечат создание пожаробезопасных эпоксидных композитов.
Проведенные исследования показали, что введение ОРФФ в эпоксидную композицию существенно повышает кислородный индекс с 19 до 28-30 % объемных, таблица 18. 
Таким образом, разработанные эпоксидные композиты, содержащие ОРФФ не поддерживают горение на воздухе и по показателям воспламеняемости (таблица 6) и горючести (таблица 5) относятся к классу трудновоспламеняемых и трудносгораемых материалов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями
Эпоксидный композитный материал - многокомпонентный материал, состоящий, как правило, из пластичной основы (эпоксидная смола), армированной наполнителями, обладающими высокой прочностью, жёсткостью и т. д.
Полиэтиленполиамин -отвердитель холодного отверждения для эпоксидных смол и композиций. 
Пластификатор - это вещества, которые вводят в состав полимерных материалов для придания (или повышения) эластичности или пластичности при переработке и эксплуатации
Fyrolflex–олигомерный без галогенный пластификатор с антипиреновыми свойствами, разработанный специально для использования в качестве антипирена для конструкционных полимеров.
Наполнители -вещества, добавляемые к основному составу для изменения свойств или (и) удешевления материала.
Модуль упругости — общее название нескольких физических величин, характеризующих способность твёрдого тела (материала, вещества) упруго деформироваться (то есть не постоянно) при приложении к нему силы
Кислородный индекс (КИ) — минимальное объёмное процентное содержание кислорода в кислородно-азотной смеси, при котором возможно свечеобразное горение материала в условиях специальных испытаний. 













ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

ЭПК–эпоксидный композитный материал
ЭД – эпоксидная диановая смола
ПЭПА – полиэтиленполиамин
FF – Fyrolflex
ХАБ – хлорамин Б
АК–алюминат кальция
ЗГ – замедлители горения
ОРФФ – олиго(резорцинфенилфосфат)
ТХЭФ –трихлорэтилфосфат
ДТА – дифференциальный термический анализ
ФБО – фосфоробор содержащие соединения






















ВВЕДЕНИЕ
Одной из перспективных отраслей химической промышленности является производство полимерных материалов. В настоящее время важное положение в различных сферах деятельности человека занимают материалы на основе сетчатых полимеров благодаря структуре, придающей им ряд ценных качеств, таких как высокая твердость, хемо- и термостойкость и т.д. По объему производства и степени потребления эпоксидные связующие занимают важное место в мировой промышленной индустрии и находят широкое применение в различных отраслях потребления [1].
Сегодняшний уровень развития промышленности предлагает огромный выбор эпоксидных смол и отвердителей [2]. Мировыми лидерами по производству эпоксидных смол являются такие компании«IHARA CHEMICAL INDUSTRY CO., LTD», «BASF – TheChemicalCompany», «KukdoChemicalCo., Ltd» «ArizonaChemical», «Sigma – Aldrich», «AkzoNobel», «Delamine», «SpesialityBinderTimber OY», «Dow», «Oxoid», «Supelko», «Fluka», «Panreac» [1]. Основные поставщики эпоксидных смол – Германия, Южная Корея, Китай, Италия, Россия [3].
ПКМ на основе эпоксидных смол обладают рядом ценных свойств: высокие диэлектрические показатели, повышенная механическая прочность, водостойкость, малая усадка при переходе в сшитое состояние, хорошая адгезия к металлам, фарфору, стеклу. Это позволяет использовать их в качестве связующих при производстве полимерных композитов, лаков, клеев, пропиточных и заливочных компаундов [4-6].
Вместе с тем эпоксидные смолыимеют ряд отрицательных качеств: повышенная хрупкость, пожароопасность, низкая стойкость к воздействию климатических факторов [4-6].
Поэтому, целью данного проекта является рецептурная модификация эпоксидных смол, обеспечивающая повышение их физико-химических и деформационно-прочностных свойств с использованием в качестве модификатора - Fyrolflex (FF), а в качестве высокоэффективного наполнителя – охры.
На период с начала реализации проекта по октябрь 2018 г. была поставлена задача изучить физико-химические свойства пластификатора-антипирена Fyrolflex. Для реализации указанной задачи были предусмотрены следующие мероприятия:
1. Выбрать оптимальное количество пластификатора-антипирена Fyrolflex, обеспечивающее повышение комплекса физико-химических, механических свойств эпоксидных композитов и снижение их горючести.
2. Изучить влияние пластификатора-антипирена Fyrolflex на процессы структурообразования и структуру эпоксидного полимера.
3. Установить наличие химического взаимодействия методом инфракрасной спектроскопии между функциональными группами эпоксидного олигомера и модификатора Fyrolflex.
4. Исследовать влияние пластификатора-антипирена Fyrolflex на физико-механические характеристики эпоксидных композитов на его основе (разрушающее напряжение при изгибе - ГОСТ 4648- 71, разрушающее напряжение при растяжении - ГОСТ 11262-80, модуль упругости при растяжении и изгибе - ГОСТ 9550-81, разрушающее напряжение при сжатии - ГОСТ 4648-71, ударная вязкость - ГОСТ 4647-80, твердость по Бринеллю - ГОСТ 4670-91).
5. Исследовать влияние пластификатора-антипирена Fyrolflex на теплостойкость поВика (ГОСТ 15088-83) эпоксидных композитов.
6. Исследовать влияние пластификатора-антипирена Fyrolflex на термостойкость эпоксидных композитов (ГОСТ 29127-91).
7. Исследовать влияние введения пластификатора-антипирена Fyrolflex на теплопроводность и термическое сопротивление эпоксидных композитов (ГОСТ 7076-99). 
8. Исследовать горючесть разработанных композиционных материалов, содержащих пластификатор-антипирен Fyrolflex (определение времени поджигания, самостоятельного горения и потерь массы при поджигании на воздухе; Кислородного индекса - ГОСТ 21793-76).
9. Сравнительная оценка эксплуатационных свойств разработанных эпоксидных композитов с существующими отечественными и зарубежными аналогами.
10. Подготовка промежуточного отчета и публикаций.













1 ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ
В настоящее время все чаще применяются многокомпонентные композиционные материалы на основе эпоксидных связующих. При разработке полимерных связующих к разрабатываемым составам предъявляются следующие требования:
 • механическая устойчивость (стойкость к механическим воздействиям);
 • химическая и биологическая стойкость;
 • сохранение свойств в определенном интервале температур;
 Одним из основных направлений дальнейших разработок эпоксидных композитов с повышенными эксплуатационными свойствами является введение в их состав различных наполнителей и заполнителей, что позволяет значительно снизить стоимость готовых изделий за счет уменьшения расхода дорогостоящих связующих, а также придать им различные функциональные свойства. 
В ходе множественных исследований выяснилось, что плотность и размер частиц наполнителя оказывает значительное влияние на прочность полимерных композитов. Увеличение размера частиц наполнителя приводит к уменьшению их поверхностной энергии и, соответственно, энергии когезии, что снижает прочность композита. С увеличением плотности наполнителя сопротивление увеличивается. Чрезмерная высокая дисперсия наполнителя нежелательна, поскольку его агрессивная тенденция в сухих условиях возрастает. Небольшие щели между частицами препятствуют проникновению полимерного координатора в агрегаты. В результате процесс консолидации полимера приводит к накоплению частиц наполнителя в полимерной матрице, что приводит к ухудшению механических свойств полимерных композитов.
Одним из наиболее перспективных наполнителей на сегодняшний день является микрокальцит (микромрамор) [7]— минеральный карбонатный наполнитель, получаемый путем механического измельчения природного белого мрамора и его последующей сепарации. Благодаря высоким показателям белизны, постоянству химического и гранулометрического состава микромрамор находит все большее применение в производстве пластмасс, строительных материалов, лакокрасочной, бумажной и резинотехнической продукции.
Таблица 1 - Уровни варьирования переменных факторов
	На 100 массовых частей эпоксидного связующего

	Массовое содержание микромрамора, % от максимального наполнения
	Максимальное содержание микромрамора в смеси, масс.ч.

	-1
	0
	+1
	мкм1 (V1)
	мкм2 (V2)
	мкм3 (V3)

	40%
	60%
	80%
	300
	250
	200



Результаты исследований предела прочности при сжатии[7]. Положительный эффект от введения микромрамора растет с уменьшением фракции и для большинства исследуемых составов — с увеличением степени наполнения. В зависимости от размера частиц микромрамора с повышением степени наполнения наблюдается увеличение прочности на 12…43 % по сравнению с аналогичным показателем контрольного состава. Наибольшее повышение прочности зафиксировано для композитов с наполнителем мелкой фракции (мкм3). При использовании крупного микромрамора (мкм1) прирост прочности минимален, причем самые высокие значения предела прочности зафиксированы при 60 % максимального наполнения. Для композитов, содержащих микромрамор мкм3 как отдельно, так и в комбинациях с мкм1 и мкм2 заполнителями, наблюдается практически монотонное повышение предела прочности с увеличением степени наполнения.
С увеличением степени наполнения эпоксидных композитов микромрамором мкм3 происходит снижение прочности при изгибе по зависимости, близкой к линейной. Потеря прочностных показателей для данного вида наполнителя составляет при 80%-й степени наполнения около 30 %. Для образцов, содержащих 40 % микромрамора мкм2 или мкм1, зафиксировано увеличение предела прочности на растяжение при изгибе на 17…25 %, причем наилучшие показатели получены для состава с мкм2. Дальнейшее повышение степени наполнения приводит к переходу эпоксидной матрицы в тонкопленочное состояние и, как следствие, повышению хрупкости полимерных композитов. Наиболее значительное снижение свойств при степени наполнения 80 % наблюдается для мкм1, мкм2 и их комбинированном использовании.
На основании проведенных исследований авторами работы [7]установлено, что микромрамор является перспективным наполнителем эпоксидных композитов, использование которого позволяет существенно снизить расход полимерного связующего, а также получить композиты, не уступающие контрольному ненаполненному составу по физико-механическим характеристикам. 
В работе [8] предлагается использовать в качестве наполнителя эпоксидных композитов древесную золу, полученную при пиролизе путем нагревания до 400° С в закрытом контейнере. После прекращения удаления летучей жидкости крышка контейнера была удалена, и оставшийся уголь был способен гореть при 350°С в течение 5-8 часов. Горение при низкой температуре обеспечивало полное сжигание древесных щепок и предотвращало сжигание некоторых важных элементов в древесной золе. Образцы измельчали, а затем просеивали. 
 Материалами, используемыми для композиции, являются эпоксидный олигомер в качестве связующего, растительное масло в качестве пластификатора, зола в качестве наполнителя, полиэтиленполиамин в качестве отвердителя, ацетон в качестве растворителя. Химический состав древесной золы (ДЗ) приведен в таблице 2. 

Таблица 2 - Химический состав ДЗ
	Компоненты
	Содержание (масс. %)

	CaO
	78.50

	K2O
	8.9

	SiO2
	7.20

	SO3
	1.10

	TiO2
	0.31

	MnO
	0.09

	Fe2O3
	1.27

	ZnO
	0.06

	Y2O3
	1.20

	BaO
	1.00

	CeO2
	0.04

	Eu2O3
	0.05

	Re2O7
	0.30



В исследование были использованы частицы размером 30 мкм и 60 мкм. Состав композиции приведен в таблице 3. Образцы II и III, заполненные наполнителями с размером частиц 30 мкм, обладают высокими упругими свойствами при комнатной температуре, таблица 4.

Таблица 3- Состав композиций, на основе наполненный эпоксидной смолы, масс. %,
	Компоненты 
	I
	II
	III
	IV
	V

	Образцы
	
	
	
	
	

	ЭД-20
	90
	70
	62
	57
	55

	ДЗ
	0
	20
	30
	35
	40

	Пластификатор
	3
	3
	3
	3
	3

	Отвердитель
	7
	7
	5
	5
	2



Изменение характеристик растяжения, сжатие, ударопрочности и твердости полимерных матричных композитов представлено в таблице 6. 
Таблица 4 - Основные свойства композиций
	Образцы
	Прочность при сжатии,  МПа
	Ударная вязкость, Н
	Удара прочность по У1, кг/см
	Эластичность по ШГ-1,  Мм

	I
	57.7
	0.99
	30
	5

	Продолжение таблицы 4

	II
	84.9
	0.92
	50
	1

	III
	87.2
	0.78
	50
	1

	IV
	95.2
	0.55
	40
	1

	V
	104.2
	0.54
	40
	5



 Также исследованы дифференциальные термические характеристики композиций. Кривые ТГ, ДТА и ТА приведены на рисунке 1. Из рисунка видно, что изменение массы образца при начальной температуре 355,20˚С- 4,21%, при 428,0 ˚С была -44.1 %. Остаточная масса составляет 48,49% при температуре 797,60 ˚С
[image: ]
Рисунок1 -  Кривые ДТА композиций на основе эпоксидной смолы
С добавлением композиций на основе эпоксидной смолы ДЗ увеличивается эластичность, прочность при сжатии, прочность при ударе. Это увеличение связано с наличием сильной межзвенной энергии между древесной золой и эпоксидной смолой. По мере увеличения количества наполнителя плотность увеличивается, а ударная вязкость и эластичность уменьшаются.
В работе [9] для упрочнения эпоксидных композитов предлагают использовать нанопорошки оксида циркония () и оксида алюминия (). В качестве отвердителя эпоксидных композиций применяли полиоксипропилентриамин марки Т-403 производства компании Huntsman Chemicals. Физико-химические свойства применяемыхнанонаполнителей представлены в таблице 5. 
Таблица 5 - Размеры и фазовый состав нанопорошков
	Химический состав
	Температура прокаливания, оС
	Дsсa, нм
	S BET, м2/г

	Фазовый состав  (тетрагональная фаза/моноклинная  фаза), %

	Продолжение таблицы 5

	
	500
	9,1
	60
	23/77

	
	700
	23,2
	31
	9/91

	
	–
	10÷300
	–
	γ-фаза



Таблица 6- Зависимость свойств ЭП от типа нанопорошка и температуры прокаливания
	Химический состав
	Температура прокаливания, оС
	σр, МПа
	εр, %
	Е, ГПа
	Ар, кДж/
	σсжт, МПа
	σсжр, МПа

	
	500
	
	
	
	
	
	

	
	700
	
	
	
	
	
	

	
	−
	
	
	
	
	
	



Таблица 7- Зависимость адгезионной прочности и истирания ЭП от типа нанопорошка и температуры прокаливания
	Химический состав
	Температура прокаливания, оС
	τв, МПа
	I, м/м
	ρ, кг/
	I* = (Ι·ρ), кг/м

	
	500
	
	
	
	

	
	700
	
	
	
	

	
	−
	
	
	
	



Для максимальная прочность и жесткость проявляются при содержании наполнителя ~ 12 мас. ч., то для  – при ~5 мас. ч. Значения σр в точке максимума превосходят величину прочности базового (не содержащего наполнителя) образца более чем в 2 раза при наполнении и в ~ 1,8 раза при наполнении . Деформация при разрыве εр при наполнении  возрастает в ~ 1,3 раза в области максимума, а затем при увеличении концентрации наполнителя снижается до значений, близких к величине εр базового образца. Такое различное влияние нанопорошков на деформационную способность может быть, в частности, объяснено следующим образом. 
Как известно, наночастицы проявляют тенденцию к образованию агрегатов с размерами до 300 нм и даже агломератов с размерами до 3 000 нм. Структура агрегата с сильно связанныминаночастицами при деформации допускает их поворот и скольжение, на что расходуется энергия развивающейся трещины, обусловливая тем самым повышение пластичности материала. Большое значение при этом имеют количество и распределение агрегатов на пути продвигающейся трещины. Трещина быстро продвигается, когда агрегатов мало. Если же агрегатов больше определенного числа, то они начинают работать как множество преград для продвижения трещины, т. е. реализуется определенный упрочняющий эффект. Исходя из этого механизма и учитывая характер наблюдаемых  зависимостей εр – С, можно предположить, что наночастицы связаны в агрегатах намного прочнее, чем .
Результаты проведенных исследований свидетельствуют о весьма сложном характере влияния нанопорошков и на комплекс механических и триботехнических свойств эпоксидных полимеров. Наполнение нанопорошками способствует существенному увеличению прочности при растяжении (в 1,8…2,0 раза), при сжатии (в 1,2…1,5 раза) и модуля упругости (в 1,4…1,7 раза) эпоксидных полимеров. Показано, что зависимость деформации при разрыве от концентрации нанопорошков имеет экстремальный характер, причем значение εр в максимуме на 30 % выше, чем у базового образца.
Цель работы [10] заключалась в получении состава покрытий для защиты металлов на основе эпоксидной смолы, пластификатора, аминного отвердителя (полиэтиленполиамина) и модифицирующей добавки – фосфорборсодержащего соединения (ФБО). Указанная модифицирующая добавка применялась ранее в качестве антипирена для эпоксидных композиций [11]. Состав композиций представлен в таблице 8.
Композиции готовились смешением компонентов и последующим отверждением при температуре 20 °С в течении 48 часов.
При содержании ФБО в композициях 5 масс.ч., водопоглощение отвержденных образцов возрастает. При дальнейшем увеличении содержания ФБО в композиции водопоглощение практически не изменяется. При этом в ходе испытаний не наблюдается изменение pH среды, что говорит об отсутствии вымывания модификаторов из композиций. В целом показ водопоглощения отвержденных композиций не превышает 7 %.



Таблица 8 - Состав клеевых композиций
	Ингредиент

	Номер композиции

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	
	
	
	
	

	
	Содержание компонентов, %.

	Эпоксидная смола ЭД-20
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	ПЭПА
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	ФБО
	0
	5
	7,5
	10
	15
	20

	ZnO
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	Диоктифталат
	20
	20
	20
	20
	20
	20



Наименьшее содержание летучих веществ в композиции 2 (7,5 масс.ч. ФБО), затем содержание летучих веществ монотонно возрастает [12].
Проведенные исследования показали, что наиболее устойчивой к действию термоокислительной деструкции оказалась композиция 1 (содержание ФБО 5 масс.ч.)
По результатам исследования выявлено, что с ростом содержания ФБО в композициях наблюдается снижение потери массы образцов.  Кроме того, сокращается время самостоятельного горения образцов. В ходе испытаний у образца 0 наблюдалось отслоение покрытия.
При проведении оценки ударопрочности покрытия выявлено, что наиболее стойкой к ударам оказалась композиция 1. После температурного воздействия композиция 1 также показала лучшие результаты. Разрушения наблюдались лишь при высоте груза 60 см и выше. 
Наличие видимых механических повреждений на поверхности металлических пластин с покрытием имело место лишь при падении груза с высоты 60 сантиметров и выше.После воздействия переменных температур покрытие не потеряло своих ударопрочных свойств.Эпоксидное покрытие, содержащее ФБО, проявляет хорошую коррозионную стойкость к раствору Н2SO4. 
Таблица 9- Сравнительная оценка основных физико-механических и эксплуатационных свойств композиций.
	Показатели

	Обозначения композиций

	
	0
	1-2

	Водопоглощение
	1,16 %
	6,91–4,81 %

	Содержание летучих веществ в композициях
	1,74 %
	1,99–1,76 %

	Набухание в органических растворителях
	–
	–

	Продолжение таблицы 9

	Исследования прочности связи с металлом
	1,33 МПа
	2,19–2,28 МПа

	Исследования термоокислительной деструкции
	27,6 %
	31,1–31,7 %

	Ударная прочность покрытия
	60 см
	60–70 см

	Оценка огнестойкости покрытий
	0,46 %
	0,31–0,36 %

	Оценка коррозионной стойкости
	94,4 %
	100,0 %

	Стойкость к агрессивной среде (10 % р-р H2SO4), 30 суток
	Полное отслоение покрытия
	Стойкость покрытия



Таким образом, применение модифицирующей добавки ФБО позволяет улучшить ряд физико-механических показателей разработанного покрытия на основе эпоксидной смолы. В ходе выполнения работы получены защитные покрытия на основе эпоксидной смолы ЭД-20 холодного отверждения для металлоконструкций, обладающие повышенной стойкостью к термоокислительной деструкции, ударопрочностью, атмосферо- и коррозионной стойкостью, высокой прочностью связи с подложкой.
В работе [13] в качестве модификатора использовали нанопорошок, содержащий в своем составе 84,83% карбида вольфрама и примеси других карбидов и металлов, полученные в результате переработки твердосплавных отходов. Характеристики анализа полученного порошка, представлены в таблице 10
Таблица 10 - Характеристики и химический состав нанопорошка
	Характеристики нанопорошка

	Размер порошка, нм
	100-200

	Размер кристаллита, нм
	40-65

	Площадь поверхности, /г
	5,17

	Плотность, г
	15,30

	Химический состав нанопорошка, %

	WC
	84,830

	TiC
	12,460

	TaC
	2,1190

	
	0,0192

	VC
	0,0260

	Fe
	0,0100

	Ni
	0,0080

	Свободный углерод
	0,150,04


Полученный порошок модификатора с содержанием карбида вольфрама 84,83% различной концентрации 1-5 масс. % смешивали с эпоксидным клеем. Готовую смесь заливали в формы и оставляли для отверждения на пять суток при температуре 20-25 ˚С. 
В результате выявлено, что добавление модификатора ведет к увеличению на 6,9% предела прочности при сжатии полученных образцов. При этом при концентрации модификатора 2% и 3% показатель прочности не меняется, при дальнейшем увеличении содержания нанопорошка до 5% - возрастает. Предел прочности при растяжении увеличивается на 33% при оптимальной концентрации модификатора 2% масс.
Авторами работы [14] было проведено исследование химического сопротивления составов, пригодных для изготовления материалов с целью защиты строительных конструкций от азотнокислой коррозии. Строительные конструкции на объектах химической промышленности подвергаются агрессивным воздействиям; также значительные механические нагрузки от напольного транспорта испытывают покрытия полов. В связи с вышеизложенным оправдано применение в подобного рода сооружениях эпоксидных композитов [15, 16]. Стойкость композитов в агрессивной среде оценивали по изменению совокупности показателей по сравнению с эталонными составами: массосодержания, разрушающего напряжения при сжатии, растяжении. Эпоксидные композиты модифицировались ультрадисперсными волокнами молотого шифера, серпентинита и отходов производства асбеста. Образцы выдерживали 180 суток в воде, 10 % растворах азотной кислоты и едкого натра. 
Известно, что наиболее высокую устойчивость в щелочных средах показывают составы на эпоксидных связующих. При модификации эпоксидных композитов асбестосодержащим волокном происходит увеличение их массопоглощения, зависящая от количества вводимого модификатора. При введении ТДОСП в количестве 5 мас.ч. на 100 мас. ч. Относительное массосодержание равно 0,95, а при 10 мас. ч. показатель возрастает до величины более 1,0 за 30 суток испытаний. 
Исследования показали, что наибольшее массопоглощение ультрадисперсно-армированных композитов происходит в растворе азотной кислоты, а наименьшее – в воде и растворах щелочей. При модификации композита с помощью молотого шифера происходит уменьшение адсорбционных эффектов. В отличие от модификации эпоксидных композитов серпентинитом и отходом производства асбеста, где массопоглощение образцов возрастает пропорционально увеличению количества модификатора, при применении ТДОСП наблюдается иная картина. При увеличении количества вводимого ТДОСП адсорбция несколько падает. 
Для установления химического сопротивления эпоксидных пресс-композитов в зависимости от вида заполнителя и технологии изготовления были проведены испытания составов, на основе модифицированных эпоксидных связующих. Для изменения массосодержания, прочности и жесткости эпоксидных композитов и пресс-композитов и разработке составов, стойких к воздействию воды и 5 %-го раствора азотной кислоты. Прочность и деформативность композитов определяют на стандартных образцах. Матричный состав: эпоксидная смола ЭД-20 (100 мас. ч.), кремнийорганическая жидкость КО-922 (5 масc.ч.) и полиэтиленполиамин в пределах от 10 до 13 мас. ч. 
Результаты исследования кинетики изменения массосодержания композитов на основе ТДОСП свидетельствуют, массосодержания данных типов композитов несколько выше, чем у литьевого. В процессе полимеризации композита продукты гидратации портландцемента способствуют кальматированию микропор, повышая его однородность. Образование армирующих и коррозионностойких элементов в образцах материалов способствует их упрочнению. Наиболее высокая прочность при сжатии у образца на основе ТДОСП. Достаточными показателями обладают образцы на основе ВОХП, что свидетельствует о наличии армирующего действия асбестовых волокон. В композитах на основе ВОХП предпочтительнее применение в качестве модификатора ТДОСП. Это подтверждается испытаниями на растяжение при изгибе. 
У составов на основе ВОХП прочность ниже по сравнению с составами на основе ТДОСП. После испытания образцов на сжатие были получены графики зависимости «напряжение – деформация», по которым были рассчитаны показатели модуля упругости для исследуемых составов. Данные показали, что составы на основе ТДОСП имеют более высокие показатели модуля упругости, чем составы на основе ВОХП. Это объясняется более высокой прочностью адгезионных связей связующего с поверхностью наполнителя при разрушении образцов на основе ТДОСП не обнаружили нарушения адгезионных связей связующего с поверхностью наполнителя, а степень отслаивания волокон ВОХП от полимеризовавшейся матрицы незначительная. 
Пресс-составы и литьевые составы на основе ТДОСП имеют разрыв заполнителей по дефектным местам в объеме полимера. При этом неразрушенные частицы заполнителя, выходящие на поверхность разлома, всегда оказывались покрытыми полимерным чехлом. То есть, составы на основе ТДОСП, в отличие от основанных на ВОХП, работают как единая система вплоть до разрушения без нарушения адгезионных связей между связующим и зернами заполнителя. В данном случае речь может идти не только о физической модификации материала армирующими волокнами, но и о химическом упрочнении и повышении жесткости. 
Авторы работы [17] предлагают использовать лигнин для модификации эпоксидных полимеров. Отверждение эпоксидных олигомеров происходит за счет взаимодействия =POCl и –POCl2 групп в составе модифицированного лигнина с эпоксидными группами, а увеличение содержания фосфора в модифицированном лигнине способствует значительному понижению температуры отверждения эпоксидной композиции вплоть до 15–20°С и сокращению времени отверждения. Особенностью лигнинов, модифицированных хлором в кислой среде, является высокое содержание карбоксильных групп. Именно карбоксильные группы в значительной степени определяют реакционную способность лигнинов в реакциях с эпоксидными олигомерами.
Степень взаимодействия эпоксидной смолы с ОХЛ, содержащими 12,5, 18,3 и 25 % групп –СООН, выражается зависимостью содержания остаточных карбоксильных групп от температуры отверждения эпоксидных композитов. При комнатной температуре взаимодействие ОХЛ с ЭДП не происходит. По мере увеличения температуры вплоть до 125 °С в отвержденных образцах наблюдается интенсивное уменьшение содержания –СOOH групп, которое замедляется в интервале температур 125…175 °С. Аналогичные результаты наблюдали при исследовании взаимодействия ОЛ с ЭДП. Но несмотря на взаимодействие окисленных лигнинов с эпоксидной смолой, отверждение композиций в полной мере не происходит, как это наблюдалось при работе с фосфорилированными лигнинами. Поэтому отверждение композиций на основе эпоксидной смолы и лигнинов проводили с добавлением полиэтиленполиамина (ПЭПА). Наилучшие составы композиций представлены в таблице11. Отвержденные композиции с ОХЛ были получены только при использовании в качестве антипирена трикрезилфосфата в количестве 5 масс. %. При этом содержание ОХЛ и ПЭПА в композициях составляло 10 % и 12 % или 20 % и 6 %; время отверждения – 45 и 60 мин соответственно.
Таблица 11 - Результаты отверждения компаундов на основе эпоксидной смолы ЭД-20 и лигнинов
	№ композиции
	Содержание, %
	Время отверждения, мин
	Уменьшение массы при горении, % **
	Тип антипирена

	
	ЭД-20
	ГЛ*
	ПЭПА
	Антипирен
	
	
	

	1
	73
	10
	12
	–
	40
	1
	ОЛ

	2
	63
	20
	12
	–
	50
	0,8
	

	3
	53
	30
	12
	–
	50
	0,8
	

	4
	73
	10
	12
	5,0
	40
	0,7
	ТКФ

	5
	63
	20
	12
	5,0
	30
	0,6
	

	6
	63
	20
	12
	5,0
	50
	0,9
	МФК

	7
	73
	10
	12
	5,0
	35
	1,3
	

	Продолжение таблицы 11

	8
	73
	10
	12
	5,0
	35
	1,3
	ПФА

	Примечание * композиции 1–3 содержат ОЛ; композиции 4–8 – немодифицированный ГЛ. ** Уменьшение массы образца композита определяли после контакта с пламенем газовой горелки в течение 3 минут.



Таблица 12 - Физико-механические свойства отвержденных композиций
	№ композиции
	Твердость по Бриннелю, МПа
	Плотность, кг/м3
	Водопоглощение, %

	без лигнина
	110
	1240
	0,05

	1
	150
	910
	1,8

	2
	185
	750
	2,4

	3
	200
	790
	2,7

	4
	140
	920
	1,6

	5
	180
	720
	2,5

	6
	190
	800
	2,8

	7
	145
	890
	1,7

	8
	153
	910
	1,7



Отверждение композиций, содержащих немодифицированный гидролизный лигнин, при концентрации ПЭПА ниже 12 % не происходило. При получении композиций с содержанием 20 % ГЛ введение лигнина в шихту представляло трудности из-за плохой смачиваемости. При содержании ГЛ и ПЭПА 20 % и 6 % соответственно композит с приемлемыми физико-механическими свойствами был получен только в случае применения трикрезилфосфата в качестве антипирена. Увеличение содержания лигнина в композициях сопровождается повышением твердости композиций. Развитая пространственная структура макромолекулы лигнина приводит к значительному снижению плотности композиций, причем наименьшая плотность проявляется у компаундов, содержащих в качестве антипирена трикрезилфосфат. Поскольку лигнины, особенно модифицированные, являются веществами с гидрофильным характером, у композиций наблюдается увеличение водопоглощающей способности. Представленные эпоксидные композиции обладают высокой огнестойкостью. При контакте с факелом газовой горелки в течение 3 мин масса образцов композитов уменьшалась, как правило, не более чем на 1 %. Самостоятельного горения композиций после контакта с пламенем газовой горелки не наблюдали.
Таким образом применение лигнина обеспечивает снижение плотности и повышение твердости эпоксидных композитов. Эпоксидные композиции, содержащие окисленный лигнин (ОЛ), являются негорючими без дополнительного введения антипирена
Целью работы [18] было исследование влияния крупнозернистых огнеупорных наполнителей различной физической природы на физико-механические свойства и структуру эпоксидных композитов.
Материалы: эпоксидно-диановая смола марки ЭД-20, отвердитель эпоксидного олигомера – полиэтиленполиамин (ПЭПА), пластификатор - трихлорэтилфосфат (ТХЭФ), наполнители -  крупнозернистые огнеупорные материалы: алюминат кальция, хлорамин Б зернистостью 63 мкм.
Алюминат кальция или глиноземистый цемент (CaAl2O4) – это быстротвердеющее гидравлическое вяжущее вещество; продукт тонкого измельчения клинкера, получаемого обжигом (до плавления или спекания) сырьевой смеси, состоящей из бокситов и известняков.
Хлорамин Б (ХАБ) (C6H5SO2NСlNa) представляет собой кристаллогидрат натриевой соли хлорамидабензолсульфокислоты. Негорюч, выпускают в виде пылевоздушной смеси, невзрывоопасен.
Сшивали КМ, вводя отвердитель полиэтиленполиамин (ПЕПА) и пластификатор трихлорэтилфосфат (ТХЭФ) в композицию при стехиометрическом соотношении компонентов, масс.ч.: ЭД-20 : ПЕПА : ТХЭФ – 100 : 10 : 10.
Содержание наполнителей изменяли в пределах: q = [20, 40, 60, 80] масс.ч. – для алюмината кальция (АК) и q = [2, 4, 6, 10] масс.ч. – для хлорамина Б (ХАБ).
[image: ]
Рисунок 2 - Зависимость модуля упругости при изгибе Е (1), разрушающих напряжений при изгибе σизг (2) и ударной вязкости W (1) КМ от количества (q) наполнителя алюмината кальцияАК)

Максимальное значение модуля упругости (Еmax = 6,7 ГПа) наблюдали для КМ с содержанием АК в количестве q = 60 масс.ч. Оптимальное содержание вводимого в КМ количества аллюмината кальция будет составлять q = 60 масс.ч.
Аналогичные исследования проводили при введении в КМ частиц хлорамина Б (ХАБ), причем из-за высокой химической активности наполнителя его добавляли в связующее в количестве q = [2, 4, 6, 10] масс.ч. (рис. 3). 
Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что оптимальное содержание наполнителя ХАБ,вводимого в эпоксидное связующее, составляет q = 4 масс.ч. Композит с таким количеством наполнителя характеризуется следующими свойствами: Eopt = 4,2 ГПа, σизгopt = 34,4 МПа, Wopt = 4,4 кДж/м2. 
[image: ]
Рисунок3 - Зависимость модуля упругости при изгибе Е (1), разрушающих напряжений при изгибе σизг (2) и ударной вязкости W (1) КМ от количества (q) наполнителя хлорамина Б (ХАБ)

На основе проведенных исследований эпоксидных композитов с крупнозернистыми частицами различной физической природы авторы утверждают, что материалы с содержанием АК (q = 60 масс.ч.) и ХАБ (q = 4 масс.ч.) характеризуются равномерной структурой, согласованной динамикой свойств и повышенными показателями физико-механических характеристик в комплексе (ударная вязкость, модуль упругости и разрушающие напряжения при изгибе).






2 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ
2.1 Объекты исследования
В качестве объектов исследования выбраны:
Связующее:
Эпоксидная диановая смола марки ЭД-20 (ГОСТ 10587-93)
Физико-химические характеристики диановой смолы ЭД-20:
- Молекулярная масса 360-470; 
- Содержание эпоксидных групп 21,5; 
- Плотность 1200-1250 кг/м3. 
Смолы не взрывоопасны, но горят при внесении в источник огня: температура вспышки 236˚С; температура воспламенения 262˚С.
[image: wpsB35E]

Отвердитель: 
Полиэтиленполиамин(ПЭПА) (ТУ 6-02-594-85)
[image: wpsB35F]
Полиэтиленполиаминпредставляет собой глицероподобную летучую красно-коричневую жидкость. ПЭПА растворяется в воде, бензоле, этаноле, четыреххлористом углероде, слабо растворяется в бензине, токсичен, вызывает сильную коррозию оборудования.
	Содержание азота, %
	не более  30

	Массовая доля воды, %
	не более 2

	Динамическая вязкость, Па×с, не более
	0,9


Пластификатор:
Fyrolflex(FF) (CAS # 125997-21-9)
Химическое название:Бис - резорцин (дифенилфосфат)	
[image: wpsB370]
Fyrolflex - олигомерный безгалогенный пластификатор с антипиреновыми свойствами, разработанный специально для использования в качестве антипирена для конструкционных полимеров. По сравнению с другими безгалогенными (фосфатными) антипиренами, дифенилфосфат относительно стабилен при низкой летучести, удовлетворяя технологическим требованиям производства большинства технических пластиков (начало термической деструкции при +300oС). 
Преимущество Fyrolflex над другими бис - фосфатами заключается в более низкой вязкости, что облегчает обращение с продуктом и улучшает его технологические свойства (более низкая температура смешивания).
	Внешний вид
	Чистая, прозрачная жидкость

	Содержание фосфора, %
	10,7

	Плотность при 25оС, кг/м3
	1298

	Вязкость при 25оС, cпз
	600

	Кислотность, мг КОН/г
	0,12

	Содержание воды, %
	0,10

	Цвет, APHA
	≤100

	Температура застывания
	-12оС

	Температура кипения
	>300о С

	Растворимость в воде
	Не растворим

	Коэффициент преломления при 20оС
	1,5773

	Скрытая теплота парообразования
	6,73 ккал/моль (рассчитана на основе данных о давлении паров)

	Температура самовоспламенения
	не менее 620оС

	Температура разложения
	370оС








2.2 Методы и методики исследований
В работе применялись следующие методы исследования свойств:
· определение изгибающего напряжения [ГОСТ 4648-2014],
· определение прочности при растяжении [ГОСТ 11262-80];
· определение модуля упругости при растяжении и изгибе [ГОСТ 9550-81];
· определение прочности при сжатии [ГОСТ 4648-71];
· определение ударной вязкости [ГОСТ 4647-80];
· определение твердости по Бринеллю [ГОСТ 4670-91];
· определение кинетики отверждения эпоксидной композиции проводили по методике, описанной в [13]. 
Исследован процесс отверждения композиции с построением зависимости G = f(τ,T), где τ – продолжительность процесса, мин.; Т – температура, 0С. При этих исследованиях была предусмотрена теплоизоляция объектов, что позволило исследовать влияние на процесс отверждения тепловыделений, сопровождающих процесс отверждения. Кривая подъёма температуры состоит из трёх характерных участков, рис.4. 
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Рисунок 4 - Кинетика отверждения эпоксидного состава

Первый участок до начала подъёма температуры характеризует время жизнеспособности композиции, второй участок быстрого роста температуры до точки перегиба характеризует самоускоряющуюся реакцию отверждения, после точки перегиба скорость роста цепи становиться меньше, это третий участок кривой. И начинается охлаждение образца.
Точку перегиба на кривой зависимости температуры отверждения от времени, характеризующую максимальную скорость отверждения, наиболее точно можно определить как максимальное значение производной функции изменения температуры во времени на участках I и II, рис.4. Для этого находим уравнение наилучшей степенной полиноминальной аппроксимирующей линии для экспериментальных данных методом наименьших квадратов:
y = – 0,0000000382х5 + 0,0000167050x4 – 0,0024025640x3 + 0,1100122749x2 + 0,9336333113x + 7,4403254469
Строим кривую, рисунок 4, по полученному уравнению. Полученное уравнение дифференцируем и строим график зависимости производной функции изменения температуры во времени, рис.4. По этим кривым определяем параметры процесса отверждения.


























2.3 Результаты эксперимента и их обсуждение
Выбор оптимального количества пластификатора-антипирена Fyrolflex, обеспечивающего повышение комплекса физико-химических, механических свойств эпоксидных композитов и снижение их горючести.
Создание огне- и термостойких полимерных композиционных материалов с повышенными физико-механическими свойствами является приоритетной задачей современной науки. Это связано с тем, что большая часть полимерных композитов, в том числе на основе эпоксидных смол, относятся к пожароопасным материалам, они горят с выделением большого количества токсичных веществ и не устойчивы к действию температуры. Высокая пожароопасность полимерных материалов - основной сдерживающий фактор их более широкомасштабного внедрения в такие области как как авиация, судостроение, автомобилестроение, железнодорожный транспорт и строительство.
Легкая воспламеняемость эпоксидных смол обусловлена тем, что продуктами деструкции отвержденной эпоксидной смолы являются летучие продукты, которые содержат значительное количество горючих соединений (ацетон, оксид углерода, ацетальдегид, формальдегид). Вместе с тем, при воздействии повышенных температур при пиролизе эпоксидных смол формируется кабронизованный остаток. Его образование является результатом того, что эпоксидные олигомеры, отвержденные аминами, при воздействии температур склонны к дегидратации, вследствие отрыва атома водорода от ароматического и алифатического звеньев цепи, с последующей конденсацией углеродных остатков и образованием квазиграфитовой структуры. 
Поэтому весьма эффективным методом снижения горючести является использование замедлителей горения (ЗГ), которые изменяют механизм термолиза и тем самым способствуют коксообразованию.  К таким соединениям для эпоксидных смол относятся фосфорсодержащие ЗГ, в том числе олиго(резорцинфенилфосфат) с концевыми фенильными группами Fylolflex (ОРФФ), который одновременно с влиянием на процессы при пиролизе и горении, влияет на технологические и эксплуатационные свойства композитов, оказывая пластифицирующее действие.
Пластификация сетчатых полимеров является одним из методов их модификации. Химическое строение, структура и физическое состояние пластификатора и полимера влияют на механизм пластификации полимера и его эффективность. 
В связи с этим целью исследования являлась разработка составов и исследование свойств эпоксидных композитов при введении пластификатора полифункционального действия, обеспечивающего повышение физико-механических свойств и снижение горючести.
В работе исследована возможность применения ОРФФ в качестве пластификатора-антипирена для эпоксидных полимеров.  
Выбор ОРФФ обусловлен наличием в его составе ингибитора горения – фосфора (10,7%), который структурируют эпоксидный полимер при воздействии на него повышенных температур и обеспечивает увеличение выхода карбонизованных структур, что в целом снижает горючесть эпоксидного композита. 
В эпоксидный олигомер ОРФФ вводился в количестве 20-50 масс.ч. Проведенные исследования показали, что оптимальным содержанием ОРФФ в составе эпоксидной композиции является 40 масс.ч., так как при этом достигаются более высокие показатели исследуемых физико-механических свойств: в 2 раза возрастает изгибающее напряжение при разрушении, на 28% повышается прочность при сжатии, в 2 раза возрастает ударная вязкость.
При добавлении ОРФФ незначительно снижается модуль упругости и твердость композитов. По-видимому, при введении ОРФФ в эпоксидный полимер происходит увеличение расстояния между узлами сетки отвержденной композиции, что и приводит к снижению модуля упругости и твердости композиций.
 Дальнейшее увеличение содержания ОРФФ приводит к снижению физико-механических характеристик эпоксидных композитов.

Изучение влияния пластификатора - антипирена Fyrolflex на процессы структурообразования и структуру эпоксидного полимера.
Пластификаторы регулируют свойства композиций как в исходном, так и конечном состояниях, то есть на стадиях отверждения и переработки. Отверждениетаких многокомпонентных систем - это сложный многостадийный процесс, включающий образование сетки и формирование ее надмолекулярной структуры. Так как эти процессы при отверждении композиции протекают одновременно, они взаимно влияют на механизм и кинетику каждого [1-2,8-10, 13].

Рисунок 5 - Кинетика отверждения эпоксидных композиций:
1 – 100ЭД-20+15ПЭПА; 2 – 100ЭД-20+20 ОРФФ+15ПЭПА;
3 – 100ЭД-20+30 ОРФФ+15ПЭПА; 4 – 100ЭД-20+40 ОРФФ+15ПЭПА;
5 – 100ЭД-20+50 ОРФФ+15ПЭПА

Наличие в составе композиции ОРФФ существенно влияет на процессы структурообразования эпоксидного полимера, рис.5, при этом отмечено увеличение продолжительности гелеобразования с 24 до 35 мин. и продолжительности отверждения с 32 до 44 мин., а также значительное снижение максимальной температуры отверждения со 160 0С до 86-122 0С, что обеспечивает протекание процесса отверждения в более мягких условиях и одновременно с другими факторами обеспечивает повышение физико-механических свойств композитов, таблица  13.

Таблица 13 -Значения показателей отверждения эпоксидных композиций 
	Состав композиции, масс.ч.,
отвержденой 15 масс.ч. ПЭПА
	гел,
мин
	отв,
мин
	Tmax,
0С
	Х, %

	100ЭД-20
	24
	32
	160
	98

	100ЭД-20+20 ОРФФ
	25
	34
	122
	95

	100ЭД-20+30 ОРФФ
	26
	36
	96
	93

	100ЭД-20+40 ОРФФ
	27
	38
	88
	90

	100ЭД-20+50 ОРФФ
	35
	44
	86
	84

	Примечание: гел – продолжительность гелеобразования, отв – продолжительность отверждения, Tmax – максимальная температура отверждения, Х – степень отверждения.


Установление наличия химического взаимодействия методом инфракрасной спектроскопии между функциональными группами эпоксидного олигомера и модификатора Fyrolflex.
Наличие химического взаимодействия между функциональными группами ОРФФ и эпоксидного олигомера доказано методом ИК-спектроскопии, рис.6. В ИК-спектре состава, содержащего 100ЭД-20+40ОРФФ наблюдается появление пика колебаний группы Р-О-Салифат, отсутствующий в спектре исходных ЭД-20 и ОРФФ, кроме того, сокращается (на 20%) пик колебания эпоксидных групп (при 910 см-1), образуется (при 1110 см-1) пик, соответствующий колебаниям -С-О-С- связи, отсутствующий в спектре эпоксидного олигомера и увеличивается (на 25%) пик колебания гидроксильных групп (при 3470 см-1), образующихся при раскрытии эпоксидного цикла, что доказывает наличие химического взаимодействия между компонентами.
[image: ИКС ЭД+ФФ]
Рисунок 6- ИК-спектры составов: 1 – ЭД-20; 2 – 100ЭД-20+40ОРФФ; 3 – ОРФФ

Также доказательством химического взаимодействия функциональных групп ОРФФ с функциональными группами эпоксидного олигомера является высокая степень отверждения – 90% даже при содержании ОРФФ 40 масс.ч. 
Исследование влияния пластификатора-антипирена Fyrolflex на физико-механические характеристики эпоксидных композитов на его основе (разрушающее напряжение при изгибе - ГОСТ 4648- 71, разрушающее напряжение при растяжении - ГОСТ 11262-80, модуль упругости при растяжении и изгибе - ГОСТ 9550-81, разрушающее напряжение при сжатии - ГОСТ 4648-71, ударная вязкость - ГОСТ 4647-80, твердость по Бринеллю - ГОСТ 4670-91).
Введение ОРФФ в эпоксидный олигомер обеспечивает повышение комплекса физико-механических свойств: в 2 раза возрастает изгибающее напряжение при разрушении, на 28% повышается прочность при сжатии, в 2 раза возрастает ударная вязкость.
При добавлении ОРФФ незначительно снижается модуль упругости и твердость композитов. По-видимому, при введении ОРФФ в эпоксидный полимер происходит увеличение расстояния между узлами сетки отвержденной композиции, что и приводит к снижению модуля упругости и твердости композиций.
Таблица 14 - Свойства эпоксидных композитов
	Состав композиции,  масс.ч., отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА
	из, МПа
	Еиз, МПа
	сж, МПа
	ауд, кДж/м2
	Hв, МПа

	100ЭД-20
	40
	2654
	78
	3
	225

	100ЭД-20+20 ОРФФ
	65
	1591
	89
	4
	220

	100ЭД-20+30 ОРФФ
	71
	2027
	95
	4
	190

	100ЭД-20+40 ОРФФ
	80
	2210
	100
	6
	175

	100ЭД-20+50 ОРФФ
	75
	2059
	110
	5
	155

	Примечание: из – изгибающее напряжение при разрушении; Еиз – модуль упругости при изгибе; сж – прочность при сжатии; ауд – ударная вязкость; Hв – твердость по Бринеллю; коэффициент вариации по свойствам 5-6 %.



При введении ОРФФ в эпоксидный композит макромолекулы полимера оказываются окруженными молекулами пластификаторов. Это ведет к понижению взаимодействия между макромолекулами эпоксидного полимера. Кроме того, молекулы низкомолекулярной жидкости (ОРФФ) снижают вязкость эпоксидной композиции, что обеспечивает повышение диффузионных характеристик всей системы. Это вызывает изменение всего комплекса свойств эпоксидного полимера: изменяются его прочностные и температурные характеристики.
[bookmark: 8.4.]Введение ОРФФ снижает жесткость сетки, способствует релаксации внутренних напряжений в процессе отверждения и благоприятно влияет на формирование надмолекулярных структур, что обеспечивает упрочнение полимера [6, 8].
Исследование влияния пластификатора - антипирена Fyrolflex на теплостойкость поВика (ГОСТ 15088-83) эпоксидных композитов.
В результате реакции между эпоксидными группами ЭД-20 и функциональными группами ОРФФ образуется эфирная связь –С–О–С–, которая стабильна к действию большинства кислот, как органических, так и неорганических, и щелочей и характеризуется большей теплостойкостью. Введение ОРФФ обеспечивает повышение теплостойкости по Вика эпоксидных композитов с 86 до 132 0С.
Исследование влияния пластификатора-антипирена Fyrolflex на термостойкость эпоксидных композитов (ГОСТ 29127-91).
Введение ОРФФ в эпоксидный полимер обеспечивает повышение термостойкости композита, что проявляется в смещении начальной температуры основной стадии деструкции в область более высоких температур (с 200 до 230-240 0С). При этом также отмечено повышение выхода карбонизованных структур с 40 до 54 %, таблица 15, обеспечивающего уменьшение выделения летучих продуктов термолиза в газовую фазу, что приведет к снижению горючести эпоксидного композита.  
Таблица 15 - Физико-химические свойства эпоксидных композитов
	Состав композиции,  масс.ч., отвержденной 15 масс. ч. ПЭПА
	100ЭД-20
	100ЭД-20+
40ОРФФ
	100ЭД-20+
60ОРФФ

	Начальная температура основной стадии термолиза, Тн, оС
	200
	230
	240

	Температурный интервал основной стадии термолиза, 0С
	200-390
	230-370
	240-385

	Выход  карбонизованных структур при Тк, % масс.
	40 (390 0С)
	54 (370 0С)
	54 (385 0С)



Исследование влияния введения пластификатора-антипирена Fyrolflex на теплопроводностьи термическое сопротивление эпоксидных композитов (ГОСТ 7076-99). 
Теплопроводность компаундов, в частности, пропиточных и заливочных, применяемых в электротехническом и электронном оборудовании, является важной характеристикой. В большинстве случаев эпоксидные смолы обладают относительно малой теплопроводностью ~ 0,1 Вт/м·К. 
Следовательно, когда появляются местные нагревы, эпоксидные материалы работают как тепловая изоляция, что ведет к повышению рабочей температуры. Поэтому в зависимости от конструкций требуется применение компонентов с более высокой термостойкостью или использование специальных теплоотводов для рассеивания тепла.
Введение ОРФФ в эпоксидную композицию обеспечивает возрастание коэффициента теплопроводности на 32-35%, при этом отмечено снижение термического сопротивления 45-65%.
Таблица 16 - Влияние ОРФФ на теплопроводность и термическое сопротивление эпоксидных композиций
	Состав композиции,  масс.ч., отвержденной 15 масс. ч. ПЭПА
	Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К
	Термическое сопротивление,
м2·К /Вт

	100ЭД-20
	0,134±0,0040
	0,111±0,0030

	100ЭД-20+40ОРФФ
	0,177±0,0053
	0,077±0,0023

	100ЭД-20+50ОРФФ
	0,185±0,0055
	0,068±0,0020



ОРФФ содержит в своем составе ингибитор горения – фосфор (10,7%), который структурируют эпоксидный полимер при воздействии на него повышенных температур и обеспечивает увеличение выхода карбонизованных структур с 40 до 54 %. Карбонизованные структуры являются физическим барьером для взаимодиффузии окислителя и горючих газов в зону горения, что обеспечивает эффективное снижение горючести. 
Проведенные исследования поджигания на воздухе (огневая труба) эпоксидных композитов показали, что при введении ОРФФ в эпоксидную композицию значительно сокращается время самостоятельного горения (до 23-35 сек) эпоксидного композита, образец самостоятельно затухает, при этом существенно снижаются потери массы – с 78 до 2,6-4,7 %.

Таблица 17 - Влияние ОРФФ на показатели горючести эпоксидных композитов
	Состав композиции, масс.ч.,
отвержденной
15 масс.ч. ПЭПА
	Показатели горючести, определенные при поджигании образца на воздухе

	
	Время поджигания, с
	время самостоятельного горения, с
	потери массы, %

	100ЭД-20
	6
	>120
	78

	100ЭД-20+40ОРФФ
	15
	35
	4,7

	100ЭД-20+50ОРФФ
	25
	23
	2,6



Проведенные исследования показали, что введение ОРФФ в эпоксидную композицию существенно повышает кислородный индекс с 19 до 28-30 % объемных, таблица 18. 

Таблица 18 - Исследование влияние ОРФФ на показатель воспламеняемости 
(Кислородный индекс) эпоксидных композитов
	Состав композиции, масс.ч.,
Отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА
	Кислородный индекс, % объемных

	100ЭД-20
	19

	Продолжение таблицы 18

	100ЭД-20+40ОРФФ
	28

	100ЭД-20+50ОРФФ
	30



Таким образом, разработанные эпоксидные композиты, содержащие ОРФФ не поддерживают горение на воздухе и по показателям воспламеняемости (таблица 6) и горючести (таблица 5) относятся к классу трудновоспламеняемых и трудносгораемых материалов.

























ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Доказано влияние ОРФФ на изменение структуры эпоксидного полимера, выразившееся в снижении жесткости отвержденного состава и повышении в 2 раза изгибающего напряжения и в 2 раза ударной вязкости при рациональном содержании ОРФФ в количестве 40 масс.ч. 
Установлено, что ОРФФ влияет на процесс структурообразования эпоксидного полимера, что проявляется в изменении параметров кинетики отверждения эпоксидного олигомера, при этом обеспечивается повышение жизнеспособности за счет увеличения продолжительности гелеобразования с 24 до 35 мин. и продолжительности отверждения с 32 до 44 мин., при этом отмечено значительное снижение максимальной температуры отверждения со 160 0С до 86-122 0С, что обеспечивает протекание процесса отверждения в более мягких условиях. 
Доказано повышение теплостойкости при введении ОРФФ в эпоксидный олигомер с 86 до 132 0С.
Установлено повышение термостойкости эпоксидных композиций при введении ОРФФ, проявляющееся в смещении начальной температуры основной стадии деструкции в область более высоких температур (с 200 до 230-240 0С), при этом также отмечено повышение выхода карбонизованных структур с 40 до 54 %.
Установлено, что введение ОРФФ в эпоксидную композицию обеспечивает возрастание коэффициента теплопроводности на 32-35%, при этом отмечено снижение термического сопротивления 45-65%.
Установлено, что введение ОРФФ приводит к снижению горючести эпоксидного композита и проявляется в снижении его потерь массы при поджигании на воздухе с 78 до 2,6-4,7% и возрастании кислородного индекса с 19 до 28-30 % объемных, что переводит материал в класс трудновоспламеняемых.
Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что применение ОРФФ в качестве пластификаторов для эпоксидного полимера является эффективным способом для создания композиций с улучшенными физико-химическими и механическими свойствами. 
По результатам исследования была опубликована 1 статья «Epoxy composites modified with microfibers of potassium polytitanates» в журнал Journal of applied polymer science, импакт-фактор 1.7, и отправлена 1 статья «Mechanical and physical-chemical properties of polymer composites filled with dispersed basalt» в журнал «Polímeros», импакт-фактор 0.95, готовиться к изданию.
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Ipunoxenus 1.2
K Jlorosopy Nedof ot _76. €3. 2018 .
Ha FPaHTOBOE GMHAHCHPOBaHHE

TEXHAYECKAS CIIEHU®HUKAIIAS U
KAJIEHIAPHBIM ILTIAH PABOT

To morosopy Ne o/ or /6 03 2018 roma

1. Pecriy6/inKkaHCKOe rocyiapcTBeHHOE NPeANPHATHE HA NPaBe X03AHCTBEHHOr0 BeAeHHs!
«AKTIOOMHCKHIA pernoHanbHbIA rocyaapcrsentbiii yansepenrer umenn K.Ky6anosa» MOH PK

1.1 Mo npuopurery: PalMOHaIbHOE HCIIONB30BAaHHE MPHPOJHBIX PECYPCOB, B TOM YHCJIE BOAHBIX
PecypcoB, Teonorus, nepepaboTka, HOBBIE MaTepHalbl M TEXHONOrHH, Oe30macHble H3ENHA H
KOHCTPYKIIMH

1.2 Tlo noanpuoputery: IToniMMepHEIE MaTEPHAIBI CO CHIENHATLHEIMU CBOACTBAMH

1.3TTo teme mpoekra: Ne AP05133460 «Ynydmenune (H3HKO-XHMHYECKHX M MEXaHHYECKUX
CBOMCTB 3IIOKCHAHBIX KOMIIO3HTOB IDH BBEICHHH B MONMMEPHYIO MAaTPHULYy MHKPOPa3MEPHBIX
MHHEPAIbHBIX HAIOIHUTENeH»

1.4 O6uwas cymma npoekra 15 100 000 (nmATHaALATE MHIITHOHOB CTO THICAY) TEHTE, B TOM YHC/e
¢ pa3GUBKO# 110 TOfaM, U BBIIOJHEHHS paboT COrnacHo MyHKTy 3:

-na 2018 roz - B cymme 5 000 000 (MATH MHILTHOHOB) TEHTE;

-1a 2019 rox - B cymme 5 045 000 (ATH MIJIMOHOB COPOK IIATh THICAY) TEHTE;

- Ha 2020 rog - B cymme 5 055 000 (MATh MUJTHOHOB MATBAECAT MATH THICAY) TEHTE.

2. XapakTepuCTHKa HayYHO-TEXHHYECKON NpPOAYKLUHH MO KBalM(HUKALHOHHBIM MpH3HAKaM H
IKOHOMHYECKHE TTOKA3aTENN

2.1 Hanpasneuune paGotsi: ITonHMepHEIE KOMIIO3UTHEIE MATEPHAIIBI C 33IaHHBIMH CBOACTBAMH.

2.2 O6nacth NpUMEHEHWs: pa3paboTaHHbBIE MaTepuaibl MOryT ObITh HCIONB30BaHBI A
repMeTU3aUMK U3/ENUH SJICKTPOHHOH TEXHHKH, Ul NPONMTKM M 3aJMBKM Y3JIOB B aBHa-, CyAO- H
aBTOMOOMIIECTPOSHHH.

2.3 KoneuHblii pe3ybTar:

-3a 2018 rox:

Bymytr wusydeHsl QH3MKO-xMMHYecKHe cBoicTBa audenunbocpara Fyrolflex, koTopsii
TIpeaIaraeTcs MCIOoNb30BaTh B Ka4eCTBe IUIACTH(HKATOpa-aHTHITHPEHa SMOKCHHOTO nonumepa. byner
BRIOPaHO ONTHMAIbHOE KONMYECTBO ImactHukaTopa-antumupena Fyrolflex, obecneunsaromee
MOBHIIIEHHE KOMIUIEKCA (U3NKO-XMMHYECKHX, MEXaHHYECKMX CBOHMCTB 3MOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB H
CHIDKCHHE HMX TODIOYECTH. ByaeT wH3ydeHo BimsHMe IUTacTHuKaTopa-anTHnupeHa Fyrolflex na
IIPOLIECCH! CTPYKTYPOOOPa30OBaHUs M CIPYKTYPY 3TOKCHIHOTO NOJMMepa. Byaer ycTaHOBIEHO HaIMYHE
XHMHYECKOTO B3aMMOJEHCTBHA MeXAy (YHKUMOHATBHBIMHM TDYNIAaMH OSTOKCHAHOIO OJNHroMepa H
moauukaropa Fyrolflex..

Takum o6pasom, OyayT cO34aHBI HOBBIE MOTMMEPHBIE KOMIIO3HIMOHHBIE MAaTepHaIbl HA OCHOBE
SMOKCHAHOH Matpuuel, MomuduuuposanHoi Fyrolflex, oGmamaromue NOBBILEHHBIMH (H3HKO-
XHMHYECKUMH, MEXaHHYECKMMH CBOHCTBAMM H IIOHIDKEHHOH TOpIOYeCTbIO. ByayT HakomIeHs!
riy6okue yHAaMeHTalbHbIe 3HaHUs B 0GIaCTH BIHSAHHSA OPTAHU3ALMH XHMHYECKOrO B3aHMONEHCTBHA
MeXIy KOMIIOHEHTaMH TMOJHMMEPHOrO COCTaBa Ha MPOLECCH CTPYKTypooOpa3oBaHHs, CTPYKTYDY,
(DU3NKO-XMMHYECKHE, TSITOPH3HIECKHE H MEXaHMIECKHE CBOAUCTBA TOKCHAHBIX KOMITO3HTOB.

-3a2019 rox:

ITpoBeneHHbIE HCCIENOBAHHA [TOATBEP/AT BO3MOXHOCTb HCIONB30BAHMS MarHe3uTa B KauecTBe
aKTHBHOTO YCHJIMBAIOIIETO HAMOJHMTENS Ui JIOKCHAHBIX IIOJMMEPOB: OyJeT wuccneaoBaHa ero
CTPYKTYpa, (ppaKkLMOHHBIH M XMMHYECKHH COCTaB, a TAKKe Y/ICIbHAsA IOBEPXHOCTE.

BygeT 10Ka3aHO BIMAHHE MArHe3WTa Ha IIPOIECCHl CTPYKTYypoOOpa3oBaHMs OIOKCHIHOM
MaTpHUBl, YTO  [O3BOJMT  HANpPaBIEHHO  PEryIMpOBaTh  IPOAODKHTENHHOCTE  MPOUECCOB
reneoGpa3oBaHKs M OTBEPKAEHHS. ByeT yCTaHOBIEHO BIMAHHUE IUIACTH(UKATOPa-aHTHITHPEHA
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(Fyrolflex) u HamonmmuTens (MarHesuTa) Ha TEPMOCTOMKOCTE M TIOPIOYECTh 3MOKCHIHBIX
KOMIIO3HTOB, 33 CYET MX CTPYKTYPHPOBaHHSA IOJ BO3/IEHCTBHEM IIOBBIUICHHEIX TEMIIEPATYp, KOTOpPOE
TPOABHTCS B YBENMYCHWW BBIXOAa KapOOHM30BAaHHEIX CTPYKTYD H CHI)KEHHH BBIXOA JIETY4HX
TIPOIYKTOB MHPOJIN3a B 30HY TOPEHHUS.

Taxke Gyner BeiOpan 3¢ )EKTHBHBI METO/ AKTHBALMH TIOKCHIHBIX COCTABOB, 00ECICYHBAIONIHI
PaBHOMEPHOE DACNPENCNICHNE HANOIHWTENS (MAarHe3uTa) M MPEIATCTBYIOIIMH €ro arperauyH, 910
obecrneunT 3HaYHTENbHOE BO3pacTaHue PU3NKO-MEXaHMYECKMX CBOHCTB 3MOKCHIHBIX KOMIIO3UTOB.

Byner nccnepoBana roprodects pa3paGoTaHHBIX KOMIOSHLMOHHBIX MATEPHATIOB, COMEPXKALIMX
MarHesHT.

Bynyr cosmaHel HOBEIE MOJHMEpPHEIC KOMITO3HLMOHHBIE MaTepUaisl Ha OCHOBE 3ITOKCHIHOM
MaTpHLbl, HAallOJHEHHOM MAarHe3uToM, OONajalolIMe MOBBILIEHHBIMA  (DH3MKO-XMMHUYECKHMH,
MEXaHHYECKHMH CBOHCTBaMH H IIOHMKEHHON TOPIOYECThIO.

Bynyr Haxomensl riy6okue ¢yHAaMEHTAlbHble 3HaHHS B OONAaCTH BIMSHMA TPHPOLB M
MOP(OIOTHH  4acTHLl HANOJHHUTENA Ha MpPOLECCH CTPYKTYPOOOpa3oBaHHMs, CTPYKTYPY, (HM3HKO-
XHMHYECKHE, TETNIOQH3HYECKHE H MEXaHHYECKHE CBONCTBA 3TTOKCHIHEIX KOMIIO3HTOB.

Pesynbrarsl Heenenosanuit 6yayT omy6IHKOBaHb B POCCHICKHX JKypHanax - «Bompocst
MaTepUaNoBEeACHU» M «IlepCHeKTHBHEIE MaTepUAaIBI».

-3a 2020 rox:

[IpoBeneHHblE HCCNENOBAHHA MONTBEPIAT BO3MOXKHOCTH MCIOJAB30BAHMA OXPEl B KAYeCTBE
AKTUBHOTO YCHJIMBAIOLIETO HAMOJHMTENA I OSIOKCHAHBIX IOIMMEPOB: OyAeT HCCIENOBaHA ee
CIPYKTYpa, (paKUMOHHBIH M XHMHYECKMH COCTaB, a TaKKe yJelbHas IOBEPXHOCTS.
Byner mokasaHo BiMAHME OXpBI Ha IPOLECCHI CTPYKTYPOOGPa3OBaHHA 3MOKCHAHOM MATPHIEI, YTO
MO3BOJIMT ~ HANPAaBJICHHO PETYIMPOBAaTh MPOJODKMTENEHOCTh IPOLECCOB  reiieo0pa3’oBaHus M
OTBEpXKJeHHA. Byner ycraHosneHo BiusHue miacTHoukaTopa-anTHnupena (Fyrolflex) u nanonautens
(OXpBI) Ha TEPMOCTOHKOCTE H TOPIOYECTh STOKCHIHBIX KOMIIO3UTOB, 3@ CYET X CTPYKTYPHPOBAHHS MO
BO3NCHCTBHEM  MOBBIIEHHBIX  TEMIEPATyp, KOTOPOE INpPOSBHTCA B  yBEIMYEHHH  BBHIXOJA
KapOOHM30BAHHBIX CTPYKTYP M CHHIKEHHH BBIXO/Ia JIETY4HX IPOAYKTOB NMPOJN3a B 30HY FOPEHHS.

ByayT co3maHel HOBbIE MOJIMMEpHBIC KOMIO3MLMOHHBIE MAaTEPHAIbl Ha OCHOBE SMOKCHIHOM
MaTpHIIbl, HAIOTHEHHON OXPOH, 06J1aJafoIHe OBBIMIEHHEIME QH3UKO-XUMHYECKHMH, MEXaHUYECKUMH
CBOMCTBAMH U IIOHH)KEHHOH TOPIOYECTHIO.

2.4 TateHTOCIIOCOGHOCTD: TONYYEHHbIE Pe3ynbTaThl GYAyT CrI0COGHBI K IPaBOBOH OXpaHe.

2.5 HayuHO-TeXHHYECKHH YpOBEHb (HOBH3HA):

IpoBenenHsle HccnenoBaHus OyAyT CIOCOOCTBOBATH M3YyYEHHIO MEXAHM3MOB B3aHMOMEHCTBHA
MEXHy KOMIIOHEHTAMH TONMMEPHONH MaTpULBI M HAMOIHHUTENAMH. AH&IM3 W HCIOIb30BaHHE
TIOJTYHEHHBIX JKCTIEPHMEHTANIBHBIX NaHHBIX MO3BONHT JOCTHYD MAaKCHMAIBHOTO 3(deKTa OT BBEIEHHS
M3y4aeMbIX HANOJHMTENEH (MarHe3WT M OXpa), YTO ITO3BOJIMT MONYYMTH HOBBIH KJIacC IONMMEPHBIX
KOMIIO3HUMOHHBIX ~ MaTepHanoB,  oONaJalolMX  NPHBIEKATENbHBIMH  (DM3HKO-XMMHYECKUMH,
MEXaHHYECKUMH CBOHCTBAMH H IIOHIKEHHOH T'OPIOYECTHIO.

Byner nokazsaHo BIMAHHE  HANONHMTeNedl  (Mar€esura W OXphl) HA  [POLECCH
CTPYKTYpooOpa3oBaHHs OMOKCHIHOM MAaTPHIbl, 9YTO IIO3BOJIMT HANPABIEHHO pETYIHpOBATh
HPOOIKHTENLHOCTB MPOLECCOB Ielleo0pa3oBaHusA U OTBEPIKACHHUA.

Byner ycranosneHo BimAHMe muacTHdHKaTopa-aHTHnupena (Fyrolflex) u HanmonnuTeneit
(MarHesuTa M OXpbl) HAa TEPMOCTOMKOCTH M TOPIOYECTb 3MOKCHAHBIX KOMIIO3UTOB, 3a CYET HX
CTPYKTYPHPOBAHHA MO BO3AEHCTBHEM IOBBIUICHHBIX TEMIIEPATYp, KOTOPOE IPOABUTCA B YBEIHYEHHH
BbIXONa KapOOHHM30BaHHBIX CTPYKTYP M CHIKCHHMH BBIXOHA JIETYYHX MPOLYKTOB IIMPOJIH3a B 30HY
TOPEHHSL.

Taxoke 6yner BeiOpaH 3¢ peKTHBHBIN METO/ aKTHBALUK IIOKCHIHBIX COCTABOB, 06€CIeUMBAIOIHiL
PaBHOMEPHOE PpACTpe/ie/IeHHE HANOJHUTENeH M MNpENATCTBYIOINMI HX arperaums, 4ro obecrmedut
3HAYUTENLHOE BO3PACTAHHE (PU3MKO-MEXaHHYECKHUX CBOMCTB SMOKCHAHBIX KOMIIO3HTOB.

Bce aTu HOBBIE NaHHBIE 6yayT 3amaTEeHTOBAHbI B HOBOM MaTE€HTE U OyAyT OTpaXKeHb! B 3asBKE HA
n3obpereHue cnocoba ¢ MOCIEAYIOMNM IOTy4eHHEM OXPAaHHOr0 JOKYMEHTA.

2.6 Hcnone3oBanue Hay4HO-TEXHHYECKOH MPOAYKLIHH OCYILECTBIIAETCSA:
B AKTIOOHHCKOM pErHOHAIBHOM rocynapcTBeHHoM yHHBepcuTeTe HMeHH K. XKy6anosa Ui
TPOM3BOJICTBA OIBITHBIX NAPTHH pa3paboTaHHBIX MAaTEPHAIIOB M U1 BeleHHs yueOHOro npouecca
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2.7 Bua MCHONB30BaHHsA pe3yNbTaTa HaydyHOH M (WIH) HayYHO-TEXHHYECKOH NeATETbHOCTH:
TIONY9EHHBIE PE3YAbTAaThl MOXHO OyZeT HCIIONb30BaTh KaK TEXHONOTHIO IONYYEHHS IMOKCHIHBIX
KOMIIO3MTOB C TTOBBIIIEHHBIMH 3KCIUTyaTAlHOHHBIMH XapaKTePHCTHKAMH.

3. Haumenosanue pabom, CpoKu ux peanu3ayuu u pe3yniomamol

Ne HaumenoBanue pabot mo CpoK BBINOTHEHUA O>kHIaeMbIi pe3ynbTaT
n/n | JoroBopy ¥ OCHOBHBIE JTallbl | HAyajlo | OKOHYaHHE
€0 BBINOIHEHHSA

1 W3yunts pusmko- SnBaps Bynyr HCCIIe0BaHbl ¢dusnko-
XMMHYECKHE CBOMCTBA 2018r. 2018 r. XHMHYECKHE CBOMCTBA
N1aCTH(HKATOPa-aHTHIIHPEHA TIacTi(HKaTOpa-aHTHIIMPEHa
Fyrolflex. Fyrolflex, ero BIMsAHHE Ha NPOLECCHI

CTPYKTypoOOpa3oBaHHA H CTPYKTYpY
3MOKCHAHOM cMOnbl. BymyT u3yueHs
(HU3HKO-XHMHYECKHE CcBO¥HCTBa
IUIACTH(UKAaTOpa-aHTHITHPEHA
Fyrolflex.

1.1 | Beibpats onTuManbHOE SuBapp Bynyr HCCIEeI0BaHbI ¢usuKo-
KOJIMYECTBO 2018 . XHMHYECKHE CBOHMCTBa
NIacTH(PUKATOpa-aHTHIIHPEHA MIacTHHKATOpa-aH THITHPEHa
Fyrolflex, obecneunpatomee Fyrolflex, ero BiusHHMEe Ha IPOLECCHI
HOBBILIECHHE KOMILIEKCA CTPYKTypoOGpa30OBaHUs H CTPYKTYpY
(H3MKO-XMMHYECKHX, SMOKCHAHOH CMOnbL. Byzmer BriGpano
MEXaHHYECKHX CBONCTB ONTHMAbHOE KOJIHYECTBO
3MOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB M IIaCTH()HKATOpa-aHTUIUPEHA
CHIDKEHHE X TOPIOYECTH. Fyrolflex, obecneunBarolee

NOBBINIEHHE  KOMILUIEKCa  (DH3MKO-
XMMHYECKHX, MEXaHHYECKHX CBOHCTB
SMOKCHAHBIX KOMITO3MTOB M CHHXEHHE
| X TOPIOYECTH.

1.2 | U3yuuts BIusHHE Mapt Bynyr HCCIIEOBaHbI ¢bu3uKo-
nacTHHKaTopa-aHTHnUpeHa | 2018 r. XMMHYECKHE CBOHCTBa
Fyrolflex Ha mponeccsr miactTudHKaTOpa —aHTHIIMPEHA
CTPYKTYpooOpa3oBaHHs 1 Fyrolflex, ero BiusHME Ha NPOLECCHI
CTPYKTYPY 3MOKCH/HOTO CTPYKTypoOoGpa3oBaHHs H CTIPYKTYpY
[ouMepa. SMOKCHUAHOH cMoibl.  Byner usyuyeHo

BIMAHHE MIacTH(HKATOPa-aHTHIIHPEHA
Fyrolflex Ha IPOLIECCH
CTPYKTYpoOOpa3oBaHHsI M CTIPYKTYpy
3MOKCHAHOTO MOIAMEpa.

1.3 | YcraHOBUTE HasTMuKe Arnpens Arnpens Bymyr HCCNEI0BaHbl ¢u3mKo-
XHMHUYECKOro 2018 . 2018 r. XHMHYECKHE cBOHCTBa
B3aHMOJICHCTBHS METOZOM macTudHuKaTopa —aHTHIHPEHA
HH(paKpacHoH Fyrolflex, ero BiusHHE Ha NpPOLECCHI
CNEKTPOCKOMUH MEXIY CTPYKTypoOoOpa3oBaHHA H CTPYKTYpY
YHKIHOHATLHBIMU 3MOKCHIHOH CMOJIBL. Bynyr
IpYNIIaMHU TOKCHIHOIO YCTAHOBJICHB! HAJIHYHE XHMHYECKOTO
onuroMepa ¥ MoauHKaropa B3aUMOZEHCTBHIA METOJIOM
Fyrolflex HMHGPAKpPaCHOH CIEKTPOCKOMHH MEXIY

(YHKIHOHABHBIMU rpynnamMu
3TOKCHAHOTO oJMromepa H

Moaudukaropa Fyrolflex.
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1.4 | HccnenoBathb BIMAHUE

TEIUIONPOBOAHOCTD H
TEPMHYECKOE CONIPOTHBIICHUE
SMOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB
(T'OCT 7076-99)

|

1.8

HccnenoBars roproyects
pa3paboTaHHBIX
KOMITO3ULIHOHHBIX

CeHTa6pB

2018 .

Arnpenb Mait Bynyr HCCIIeIOBaHbl ¢usmKo-
nnacTudukaropa-autunupena | 2018 r. 2018 . XHMHYECKHE cBOMHCTBa
Fyrolflex na ¢usuko- IacTHGHUKaTOpa-aHTUITHPEHA
MEXaHHYECKHE Fyrolflex, ero BnusiHMe Ha mpoueccs
XapaKTePHCTHKH 3MOKCHIHBIX CTPYKTypooGpa3oBaHUs W CTPYKTYpY
KOMIIO3HTOB Ha €r0 OCHOBE 3MOKCHIHOM CMOJIBL. Byner
(paspymarolliee HanpsHKEHHE HCCIIEI0BaHO BITHAHHE
npu n3rude - FOCT 4648- 71, nnacTudukaTopa-anTunupena Fyrolflex
paspymIaomee HanpsuKeHne Ha (bH3HKO-MEXaHHYECKHE
npu pactsbkeHun - TOCT XapaKTepPUCTHKH 9TMOKCHAHBIX
11262-80, Mozyns ynpyroctu KOMIIO3HTOB Ha €ro OCHOBE
TIPH PacTsDKEHHH H U3rube - (paspymiaroniee  Hamlps)KeHHE  IIpH
TOCT 9550-81, usrube - T'OCT  4648- 71,
paspylaloliee HanpspKeHHe paspymamomiee  HalpsKeHHe  IIpH
npu cxatuu - TOCT 4648-71, pactsokenns - FTOCT 11262-80, Mmoxyns
yaapHas BsiskocTs - [OCT YOPYroCTH NMPH PacTSXXEHHH M H3THOE -
4647-80, TBEpIOCTH 10 T'OCT 9550-81, paspyuiarolee
Bbpunenmo - TOCT 4670-91). HanpsokeHHe npH oxatuu - [OCT

4648-71, ynapuas Bsskocts - [OCT
4647-80, tBepmocts no bpuHemmo -
TOCT 4670-91).

1.5 | Uccnenosats BiansHNE Hrons Hronp Bynyr HCCIIEIOBAHbBI ¢usmxo-
mnactH¢HKaTopa-aHTHIIHpeHa | 2018 r. 2018 . XMMHYECKHE cBoifcTBa
Fyrolflex na TemnocToikocTs nnacTuuKaTopa —aHTUIHpPEHA
no Buxa (TOCT 15088-83) Fyrolflex, ero BiamsHue Ha NpoLECCH!
SMOKCHIHBIX KOMITO3HTOB. CTPYKTYypoOOpa3OBaHHS H CTPYKTYpYy

3MOKCHIHOH CMOJIBI. Byner
HCCIIeJOBaHO BIIHSHHE
mractugukaTopa-antanupera Fyrolflex
Ha TemnocToikocTh mo Buxa (I'OCT
15088-83) 3HOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB.

1.6 | UccnenoBaTs BIusHHE Hronb Hions Bynyr HCCIIE0BaHbI ¢u3uKo-
nnacTHukaTopa-aHTHnMpeHa | 2018 . 2018 . XHMHYECKHE CBOMCTBa
Fyrolflex Ha TepMOCTOMKOCTE miactuuKaTopa —aHTHITUPEHa
9MOKCHIHBIX KOMIIO3UTOB Fyrolflex, ero BiusHHe Ha IpoOUECCHI
(T'OCT 29127-91). CTPYKTYpoOOpa3oBaHHA H CTPYKTYpY

3MOKCHAHOW  CMOJIBIL. byner
HCCIIENOBAaHO BITHSIHHE
niacTudukaropa-anTunupena Fyrolflex
HA  TEPMOCTOHKOCTB  STOKCHAHBIX
xomnosutos (TOCT 29127-91).

1.7 | HccnenoBath BnusiHue Hronn Hions Bynyr HCCIIE0BaHbI ¢u3uxo-
BBEZIEHHS IIacTH(HHKaTOpa- 2018 . 2018 r. XMMHMYECKHE CBOMCTBa
anTunupena Fyrolflex Ha acTuuKaTopa —aHTHIIHpPEHa

e

OxT1s6ps
2018r.

Fyrolflex, ero BnusiHME Ha MPOLECCH
CTPYKTypoOGpa3oBaHHs H CTPYKTYpY
SMOKCHAHOH CMOJTBI. Byner
HCCIIEIOBAaHO  BJIMSHHE  BBEACHHSA
rIacTugukaTopa-antunupena Fyrolflex
Ha TEIUIONPOBOJHOCT M TEPMHYECKOE
CONpPOTHUBJICHHUE SIOKCHIHBIX
xommnosutos (TOCT 7076-99).
Bynyr HCCIIEI0BaHbI
XMMHYECKHE
IIaCTH(UKATOpa-aHTHIIHPEHA

¢u3uko-
CBOMCTBa
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MaTepHaoB, COAEpPIKALINX Fyrolflex, ero BnusHue Ha npouecchl
1acTH(UKATOP-aH THIIHPEH CTPYKTYpoOOpa3oBaHHA H CTPYKTYpY
Fyrolflex (onpenenenue 3MOKCHIHOH CMOJIBI. Byner
BPEMEHH MOKHTaHHS, MCCNIE0BAHO TOpIOYECTh
CaMOCTOATEITBHOTO FOPEHHS H paspaboTaHHbIX KOMITO3MLIMOHHBIX
MOTEPb MACCHI IIPH MaTepHaos, COZIepIKaIUX
MOJDKMTaHHH Ha BO3JYXE; nnacTudukarop-antunupen  Fyrolflex
Kucnopoanoro uHzaekca - (ompeneneHne BPEMEHH IIO[UKHTAHMUA,
T'OCT 21793-76). CaMOCTOATENBHOIO TOPEHHs H IOTeph
Macchl NpU TNOMKUTaHUM Ha BO3AYXeE;
kucnopoadoro uaaekca - FOCT 21793-
76).

1.9 | CpaBHHUTENBHAs OLICHKA CeHnTt16ps Oxkt6pps | bynyr HCCIIeJOBAHbI ¢usuko-
9KCIUTYaTallHOHHBIX CBOHCTB 2018 . 2018 . XHMHYECKHE CBOMCTBa
pa3paboTaHHBIX IMOKCHIHBIX mIacTHHKaTOpa-aHTHIHPEHa
KOMITO3HTOB C Fyrolflex, ero BiusHHe Ha MpoLECCH
CYIIECTBYIOLINMHI CTPYKTYypoOOpa3oBaHHs H CTPYKTYpY
OTEYECTBEHHEIMH H 3MOKCHIHOM cMoibl. byner mpoBexeHa
3apyO€KHBIMH aHATIOTAMH. CpaBHHTENbHAs OLIEHKa

9KCIUTyaTallM OHHBIX CBOJCTB
pa3paboTaHHbIX 3MOKCHAHBIX
KOMIIO3HTOB ~ C  CYIIECTBYIOLIUMH
OTEYECTBEHHBIMH H  3apyOeXXHBIMH
aHanoraMM H Oynmer mokasaHa HX
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTE.

1.10 | HoxaroroBka Oxtsa6ps | 01 HOstOpst | Bymyt HCCIIeI0BaHbl ¢u3nko-
MIPOMEKYTOYHOTO OTYETA U 2018 r. 2018 r. XMMHUYECKHE cBO¥#CTBa
nyONuKayi. IIacTHHKATOpa-aHTHITUPEHA

Fyrolflex, ero BiausHHe Ha IpPOLECCHI

CTPYKTypoOOpa3oBaHHs M CIPYKTYpy

3MOKCHIHOH CMOJIBIL. Byner

MOATOTOBJICH NPOMEXYTOYHBIH OTYET H

nybnvkanus 1 cTaTeM B OKypHale,

HHJIEKCHPYeMoM B 0a3e DaHHEIX Scopus
2019 roa

2 Hccnenosate CTpYKTYpY M SuBapp 01 HosOpst | ByAyT wHccnenoBaHbsl CTPYKTypa |
(buzHKOo-xMMHUECKHE 2019 . 2019 r. (usnko-xuMHueckne CBOWCTBA
CBOMCTBA HAITOJIHHUTENS — HANOJHMUTEIA — MarHe3uTa, a TaKKe
Marse3uTa BIIUSAHHUE MarHe3uTa Ha

CTPYKTypoOoOpa3oBaHHE H CTPYKTYpy
SMOKCHJAHOro  Kommnosuta.  Byner
HCCIIEOBaHA CTPYKTYpy H (H3HKO-
XHMHYECKHE CBOHCTBA HAIOIHHTENA —
MarHe3ura.

2.1 | Hccnenoatk CTpYKTYpy Deppanb Qeppans | Bynyr uccnemoBaHel CTpyKTypa H
HAroOJHUTENS — MarHe3ura 2019r. 2019r. (H3HKO-XMMHYECKHE cBo¥cTBa
METOI0M CKaHHPYIOIIEH HaMOJHHUTENs — MAarHe3sHTa, a TaKke
9NEKTPOHHOH MHKPOCKOIIHH. BIIHSIHHE MarHe3uTa Ha

CTpyKTypoobpa3oBaHHE H CTPYKTYPY
JMOKCHJHOIO  KOMIIO3HTa.  Bymyr
HCCIIEOBaHEl METOHAaMH 3JIeKTPOHHOH
MMKDPOCKOITHH, HHGbpaKpacHoH
CIIEKTPOCKOIIHH, CTPYKTypa
HANOJNHHUTENs — MarHesura. bByner
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HCCIeA0BaHA CTPYKTYPaA HAMOJHHUTEIS —
MarHesura MeETOAOM cxannpylomeﬁ
3JIEKT [)OHHOﬁ MMKPOCKOITHH.

22

23

HccnenoBaTs XUMHYECKHIH,
(bpaKIHOHHEIN COCTaB H
YAENbHYIO TOBEPXHOCTD
MarHesura.

TOHKO M3MENBYNTH MarHE3UT
(Ha IaHeTapHO# MeIbHHIIE)
B KOJIMYECTBAX,
HEOOXOUMBIX ISt
MPUTOTOBJIEHUS KOMIIO3UTOB
Ul AalbHEAIINX
HMCCIICI0BaHUH.

DeBpanb
2019r.

Armpens
2019r.

Mapt
2019 .

Arnpens
2019r.

Bynyt wuccnenmoBaHbl cTpykTypa u
¢bu3HKO-XMMHYECKHE cBoifcTBa
HaloJIHUTENSA — MAarHe3uTa, a TaKkKe
BITHSIHHE MarHesuTa Ha
CTPYKTypoOoOpa3oBaHHE H CTPYKTYpY
9MOKCHAHOIO  KOMIO3MTa.  bymer
HMCCIIEIOBaH XHMHUYECKHH,
(GpakKIUMOHHEI COCTaB W yHENBHYIO
MOBEPXHOCTh MarHe3Hra. Byner
[I0Ka3aHO, 4YTO MArHE3HT SBIAETCA
aKTHBHBIM YCHIIMBAIOLIUM
HAlOJIHUTENIEH,  KOTOPBIH  JOJMKEH
MOBBILIATE KOMIUIEKC ¢dusmnko-
MEXaHHUYECKHX CBOMCTB 3IMOKCHIHEIX
KOMIIO3HTOB.

Byayr wuccnemosaHel cTpykTypa M
¢bU3HKO-XUMHYECKHE CBOWCTBA
HallOJIHUTEN — MAarHesuTa, a TaKKe
BIIUsSIHHE MarHes3ura Ha
CTPYKTypoOoOpa3oBaHHE H CTPYKTYpYy
SMOKCHHOrO KOMIO3HTa. Byner ToHko
HM3MEJIbYEH MArHe3uT (Ha TUTaHeTapHOM
MEJIBHHUIIE) B KOJIMYECTBAX,
HEOOXOMMMBIX [T NPUrOTOBJIEHHS
KOMIIO3HTOB ISt JaiTbHERIINX
HMCCIIEIOBAHHH.

2.4

25

Hccnenosats BausHuE
YABTPa3ByKOBOI'O
JMCTIEPTHPOBAHHS MarHe3uTa
Ha ero (paKkUHOHHBIH COCTaB
U yZeNbHYIO HOBEPXHOCTS.

V3y4uTh BIMsHHE Marue3uTa
Ha MPOLIECCHI
CTPYKTypooOpa3oBaHus H

CTPYKTYpY 3MOKCHIHOTO
KOMIIO3HTA.

Maii
2019 r.

J58%)318
2019 r.

Bynayr wuccinenosaHsl CTpyKTypa
(u3UKO-XUMHYECKHE CBOWCTBA
HANOJIHMTENA — MarHe3nTa, a TAaKKe
BIIHSIHAE Marse3ura Ha
CTpYKTypooOpa3oBaHHE H CTPYKTYpY
SMOKCHAHOTO  KOMNO3uTa.  bymeT
JIOKa3aHo, qT0 YIbTpa3ByKOBas
obpaborka MarHesuta obecrneunBaer
CHHXXCHHE ero AHCTIEPCHOCTH H
TOMUIUCIEPCHOCTH, 9TO IPHBENET K
TIOBHIIIEHUIO YAENLHOH MOBEPXHOCTH.
Byner HCCJIEI0BAaHO BJIMSHHE
YAbTPa3BYKOBOrO  JHUCIEPrUPOBAHUA
MarHe3uTa Ha ero (paKuHOHHbIA

Hrons
2019 .

COCTaB ¥ YAENbHYIO HOBEPXHOCTb.
Bynyr wmccnemoBaHBI CTpPyKTypa H

(DH3HKO-XMMHYECKHE cBO¥CTBa
HaMoJIHUTENS — MAarHe3uTa, a Takke

BIIHSIHUE MarHe3uTa Ha
CTPYKTYypoOoOpa3oBaHHE H CTPYKTYpY
SMOKCHAHOTO  KOMIIO3MTa.  Byger
H3y4EHO BIHIHHE MarHesuTa Ha
NPOLECCHl  CTPYKTYpooOpa3oBaHHA H
CTPYKTYpY OSMOKCHIHOTO KOMIIO3HTa
METOIOM auddepeHIHaTEHOR

CKaHH 1EH

KaJIOpUMETPHH H
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7
9JIEKTPOHHOH MHKpockonmuu.  Bynmer
TIOKa3aHo ero BIIHAHHE Ha
KHU3HECIIOCOOHOCTh SMOKCHIHON
KOMITO3HIIHH, 4TO MO3BOJIHT
HaNpaBJIeHO pPETYIMPOBaTh MPOLECC
OTBEPKEHHA.

2.6 | Uccnenosanme pusuko- Hroms Cenrsibpe | Bynyr wccnemoBaHsl CTpyKTypa U
MEXaHHYECKHX CBOMCTB 2019 . 2019 . bH3MKO-XUMHYECKHE CBOMCTBa
(paspymaoniee HarpsKEHHE HaMOJHUTENA — MAarHe3uTa, a TaKkKe
npu u3rube - FTOCT 4648- 71, BIIUSIHUE MarHesuTa Ha
paspylaroniee HanpsHKEHHe CTPYKTYpoo6pa3oBaHHE H CTPYKTYpy
npu pacTsukeHuy - TOCT 9MOKCHOHOrO  KoMmosuTta.  bymyr
11262-80, moxyns ynpyrocta NIPOBEJEHBl  HCCNENOBaHUS  (DU3HMKO-
[IPH PacTHKEHUH H H3rube - MEXaHHUYECKHX CBOMCTB (paspymaromee
T'OCT 9550-81, HanpsbxeHue npu usrude - TOCT 4648-
Ppa3spyIaolIee HanpsHKeHUe 71, paspylialoniee HampsHKeHHe IpH
nipu cxatud - TOCT 4648-71, pactsbxennu - TOCT 11262-80, moxyns
yaapHas Bsazkocts - [OCT YIOPYTOCTH NPH PacTHKEHUH W U3rube -
4647-80, TBEpAOCTS 110 T'OCT 9550-81, paspyuiatoniee
bpunemmo - T'OCT 4670-91) HanpspkeHue npH coxatuun - [OCT
SIMOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB, 4648-71, ynapHas Bsskocts - I'OCT
CoIepXxalluX B KaYecTBe 4647-80, TBepmocts mo BpuHemmo -
HAIOJTHUTEN MarHEe3uT. T'OCT 4670-91) 3MOKCHIHBIX

KOMITO3UTOB, COAEpPXXAIUX B KayecTBe
| HAOJHUTENS MarHE3HT.

2.7 | UccnenoBanue BIUsAHHE Hrone Cents6pe | Bynyt wuccnenoBaHbl  cTpykTypa W
MarHes3uTa Ha 2019 r. 2019r. bu3nMKO-XUMHYECKHE CBOHCTBa
TEMJIOCTOMKOCTE Mo Buka HallOJIHUTEJII — MarHe3uTa, a TakokKe
(TOCT 15088-83) BIHSHHE MarHesura Ha
3MOKCHAHBIX KOMIIO3HTOB. CTPYKTypoOOpa3oBaHHE H CTPYKTYpy

3MOKCHIHOrO KOMITO3HUTA. Byner
HCCIIEZIOBAHO BJIMSAHHE MarHesura Ha
TEIIocToOHKkocTh 1o Buka (I'OCT
15088-83) aMOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB.

2.8 | Hccnenosanne Hrons Centsa6pe | Bynyr wuccmenmoBaHel CTpyKTypa H
TepmocToikoct (TOCT 2019 r. 2019 . (bU3HMKO-XHUMHYECKHE CBO¥CTBa
29127-91) anokcuaHbIX HamnOJHHUTENsl — MarHe3WTa, a TaKXe
KOMITO3HTOB, COAEPKAIIKX B BIIASIHHE MarHe3uta Ha
KayeCTBE HallOIHUTEIS CTPYKTypooOpa3oBaHHE M CTPYKTYpY
MarHe3ur. 3MOKCHAHOTO  KOMIIO3UTA. Byner

TIPOBEICHO BBEJICHHE MHHapaia
MarHe3uT B OMOKCHAHBIH KOMIIO3MT,
BCIEACTBHE TOrO, YTO  MAarHE3uT
SBIIAETCA TEPMOCTOHKHAM MaTepHaIoM,
YTO  NpHBEAET K  IOBBLILIECHHIO
TEPMOCTOHKOCTH MONYy4EeHHOT O
MarepHana. Bynyr wccnenoBaHus
tepMocrorikoctn  (TOCT  29127-91)
SMOKCHAHBIX KOMITO3HTOB, COAEPIKAIHUX
B KQUECTBE HAIlOJHHTE/IS MATHE3HUT.

2.9 | HccnenoBaTh BIHsHHE Oxta6ps Oxts6ps | BynyT HccneqoBaHbl CTPYKTYpa H
BBEJICHUS MarHe3uTa Ha 2019 . 2019r. bu3HKO-XHMHYIECKHE cBolcTBa
TEIIONPOBOAHOCTD H HaMOJIHHTENA — MAarHe3uTa, a TakoKe
TEPMHYECKOE CONPOTHBIIEHHE BIIHSHHE MarHe3ura Ha
SMOKCHAHBIX KOMIIO3UTOB CTPYKTypooOpa3oBaHHE M CTPYKTYpY
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(I'OCT 7076-99).

SMOKCHAHOIO  KOMIIO3HUTA. Byner
[I0Ka3aHa BO3MOXXHOCTh PErylIHpOBaHHs
TEIUIONIPOBOAHOCTH M TEPMHYECKOro
COMIPOTHBIIEHHS! SMOKCHIAHBIX
KOMIIO3UTOB TIpH BBEIEHHH B KauecCTBeE
HaloJHATENIs  MarHe3uTa. Bynyr
UCCIIEAOBaHBl  BIHSHHE  BBENEHHSA
MarHe3uTa Ha TEIUIONPOBOAHOCTE H
TepMHYECKOe COIIpOTHBIIEHHE
3n0KcuaHbIX KomnosuroB (TOCT 7076-
99).

2.10

Hccnenosars roproyects
pa3paboTaHHBIX
KOMITO3HLIHOHHEIX
MaTepHaJIOB, HalOJTHEHHBIX
MarHe3uToM (onpeneneHue
BPEMEHH TNODKHUTaHus,
CaMOCTOSATENBHOTO TOPEHHS U
HOTEPh MacChl IpU
NO/DKHI'aHUH Ha BO3/yXeE,
Kucnopoanoro uxnekca -
TOCT 21793-76).

OxTs0pb
2019 .

OxT16pB
2019r.

Bynyr wuccinenoBaHb!
$HU3HMKO-XMMHYECKHE
HaMOJIHMTENA — MAarHe3nTa, a TaKkKe
BIIUSIHAE MarHesura Ha
CTPYKTYpoOOpa3oBaHHE H CTPYKTYpY
3TMOKCHIHOTO  KOMITO3HUTA. Byner
JI0Ka3aHO CHHJKEHHE MOXXapHOH
OINACHOCTH 3MOKCHIHBIX KOMIIO3HTOB
npu BBEICHUH MarHesura,
obecneunsarouiero NOBBIILEHHBIH
BBIXOJ KapOOHHM3OBAaHHBIX CTPYKTYp,
YTO NPHBEAET K CHKEHUIO TOPIOYECTH
KoMno3ura.  Bymayr  wucciemosaus
TOpIOYECTh pa3paboTaHHBIX
KOMITO3UIIHOHHBIX MaTepHalIoB,
HAIOJHEHHBIX MarHe3HToM
(onpeneneHne BPEMEHH IIOMKHIaHUA,
CaMOCTOSATENLHOIO TOPEHHs H IOTepb
Macchl NpH MOIKUTAHMH Ha BO3HYXE;
KucnopogHoro wunuekca - I‘OCil

21793-76).

CTpyKTypa H
CBOHCTBa

2.11

CpaBHHTENBHAS OLIEHKA
9KCILTyaTallHOHHEBIX CBOHCTB
pa3paboTaHHBIX SHOKCHIHBIX
KOMITO3HTOB C
CYILECTBYIOMMH
OTE4ECTBEHHBIMH H
3apyOeKHBIMH aHaTOraMH.

OxT1a6pb
2019r.

01 Hosbps
2019r.

|

Bynyr wuccnemoansl
(bU3HKO-XUMHYECKHE
HAIIOJIHUTEN — MAarHe3uTa, a Takke
BJIMSTHHE Mar"He3ura Ha
CTPYKTypoOOpa3oBaHHE H CTPYKTYpY
3MOKCHOHOr O KOMITO3HUTA. Eyue'r
NIPOBEJIEHA  CPAaBHHUTENbHAs  OLEHKa
9KCILTYaTalHOHHBIX CBOJCTB
pa3paboTaHHBIX IMOKCHAHBIX
KOMIIO3HTOB  C  CYINECTBYIOLIAMH
OTEYECTBEHHBIMH H  3apyGexXHBIMH
aHamoraMd W Oymer mokasaHa HX
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCT. _,

CTPYKTYpa H
CBOMCTBa

2.12

Ioaroroska
NPOMEKYTOYHOIO OTYETA M
MyOIHKaLHi.

OkTa6pb
2019 r.

01 HOAGps
2019r.

Bymyr wuccnemoBaHbl CTpyKTypa H
bH3NKO-XUMHYECKHE cBOMCTBa
HAlOJHHTENA — MAarHe3nTa, a TaKKe
BIIMSIHHEC MarbHesura Ha
CTPYKTypooOpa3oBaHHE H CTPYKTYpYy
SMOKCHAHOTO  KOMITO3HUTA. Byner
TIOATrOTOBJIEH npomex(yTquHﬁ OTYET U
my6IMKaIHH. ITo [OTY4EHHBIM
pe3ynsTataM OyAyT OmyGNHKOBaHBI 2

CTaTbH B POCCHHCKHMX XypHamax BAK
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2020 rox

(«Bompocst MAaTepHaNOBEACHHA,
«IlepcTieKTHBHBIE ~ MaTepHaibl») |
Oymer onybnmkoBana | cTates B
3apyOeXHBIX KypHallaX C HEHYJIEBEIM
HMIIaKT-(aKkTOpOM. Taxxe
pe3ynbTaThl, MOAYYEHHBIE B  XOAE
BBITTOJIHEHUSA MPOEKTa, oynyt
TIPe/ICTaBICHbI Ha Pa3TUYHBIX
BCEPOCCHHCKMX M  MEXIyHapOIHbIX

S

3.1

Hccnenoarts CTpyKTypy U
(HHU3HKO-XMMHYECKHE
CBOHCTBA HaIlOJHUTENA-0XPbI

HccnenoBats cTpykTypy
HaTIOTHUTENIA — OXPBI
METOJOM CKaHHPYIOIIEeH
5JIEKTPOHHOH MMKDPOCKOIHH.

32

HccnenoBaTh XHMHYECKHUH,
(paKIMOHHBIH COCTaB U
YAENbHYIO MOBEPXHOCTH
OXPBIL.

SuBapp
2020r.

Mapt

2020 .

Bynyr HCCIIeOBaHBI ¢usuko-
XMMHYECKHE CBOWCTBA HaNOJIHUTENA —
OXpHI, @ TaKXKe ONpPEeHENHTh BIUAHHE
BBEJICHUA OXDBl Ha TEIUIONPOBOIAHOCTL
H TEPMHYECKOe CONpPOTHBIIEHHE
JMOKCHAHBIX ~ KOMITO3MUTOB.  Bymer
HCCJIEIOBAHA CTPYKTypa M (U3HKO-
XMMHMYECKHE CBOWCTBA HAaIlOJIHHUTENS-

OXpBbI.

Oespanb
2020T.

Despans
2020 .

®espans
2020 r.

Bynyr HCCIIE0BaHbI ¢u3uKo-
XHMHYECKHE CBOMCTBA HANlONHHTENSA —
OXpHI, a TaKX€ OIpPEAETHTh BIIHUIHHE
BBEJIEHUS OXPhI HAa TEIUIONPOBOIHOCTH
" TEPMHYECKOE COMPOTHBIICHHE
3MOKCHIHBIX KOMITO3HTOB. Bynyr
MCCJIEIOBaHbl METONAMH 3JIEKTPOHHOMH
MHKPOCKOITHH, HHOPaKpacHOK
CIIEKTPOCKOIINH, CTPYKTypa
HAMOJIHUTENS - OXPBI. Byner
HCCJIEI0BaHa CTPYKTYpa HAMOJIHUTENS —
OXpbl METOIOM CKaHMpYIOILEeH

9JIEKTPOHHOW MHKPOCKOMHH.

Mapt
2020r.

Bynyt HCCIIeOBaHBI ¢usmko-
XMMHYECKHE CBOMCTBA HAlOJHHTENSA —
OXpBl, @ TaKX€ ONpEeIeIHTb BIHMAHHE
BBEJICHUS OXPBI Ha TEIIONPOBOAHOCTD
u TEPMHUYECKOE CONIPOTHUBJICHHUE
SMOKCUAHBEIX  KOMIIO3UTOB.  Bymer
HMCCIIEN0BaH XHMHYECKHIH,
(paKLHMOHHBI COCTaB M YHEIbHYIO
NOBEPXHOCTb OXphl. Byzaer mnokasaHo,
YTO  OXpa  ABIAETCA  AKTUBHBIM
YCHIIMBAIOIMM HaIoNHUTENEH,
KOTOpLIﬁ JOJIXKEH IIOBBIIIATHE KOMITJIIEKC
(HHU3MKO-MEXaHHYECKUX CBOWCTB
OMOKCHUAHBIX KOMITO3HUTOB.

33

—

TMoAroTOBHTH HAMOTHHTEND —
0XpY, UL BBEICHHS €€ B
MaTpHIly onHMepa (Ha
IJIaHETapHO! MENbHHLE) B
KOJTHYECTBaX, HEOOX OMMMEIX
QU151 IPHTOTOBJICHHUS
KOMIIO3UTOB I AadbHEHIIHX
HCCIIEI0BaHUH.

Anpens
2020r.

Anpens
2020 .

Bynyr HCCIIE0BaHBI ¢dm3uKo-
XHMHYECKHE CBOMCTBA HANlOJHUTENA —
OXpBI, @ TaKXXE ONpPENEIHTh BIMAHHE
BBEJCHHA OXPHl Ha TEIUIONPOBOJHOCTH
u TepMHUYECKOe CONpPOTHBIICHHE
SMOKCHAHBIX KOMITO3UTOB. Byner ToHKO
H3MenpYeHa oXpa (Ha IUIaHeTapHOH
MEILHHIIE) B KOJIMYECTBAX, |
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HEOOX0IMMBIX A MPUTOTOBJICHUA
KOMITO3UTOB s JabHENIIHX

3.4

3.5

Hccnenopats BIHsIHIE Mait
Y/IbTPa3ByKOBOTO 2020T.
MCTIEPTHPOBAHU OXPHI Ha ee
(paKUHOHHEIH COCTaB 1
YAENbHYIO TOBEPXHOCTD.

W3yqnTs BIHSHHE OXPBHI HA Hronp
IPONECCH 2020 r.
CTPYKTYpooOpa3oBaHus U
CTPYKTYpY 3TIOKCHIHOTO
KOMITO3HTA.

150300313
2020 .

@enosaﬂnﬁ.

Byayt HCCIIeI0BaHBI ¢usmKo-
XHMUYECKHE CBONCTBA HANOIHHUTENS —
OXpbl, @ TAaKXe ONPENECINTh BIHSHHE
BBEJEHHS OXPHI Ha TEMJIONPOBOAHOCTH
H TEpMHYECKOe COIPOTHBIICHHE
SMOKCHIHBIX  KOMIIO3MTOB.  Byxer
JI0Ka3aHo, 49T0 YABTPa3ByKOBast
obpaboTka OXpBI obecreunBaeT
CHH)XEHHE €€  JHCIIEPCHOCTH H
TOJIMMCIIEPCHOCTH, YTO IpHBENEeT K
[IOBBILIEHHIO Y/ENbHOH IMOBEPXHOCTH.
Byzer MCCIIEIOBaHO BIUSIHHE
YABTPa3ByKOBOTO  JMCIIEPrHPOBaHUsA
OXphl Ha ee (GpPaKUMOHHBIA COCTaB M

YACIBHYIO ITOBEPXHOCTD.

Bynyr HCCIIE[OBaHBI ¢usmKo-
XMMHYECKHE CBOWCTBA HANOJIHHTENS —
OXpBI, @ TaKX€ ONPEACIUTL BIUAHUE
BBEJICHHsI OXpHl Ha TEILIONPOBOLHOCTH
H TePMHYECKOE COMPOTHBIICHHE
JNOKCHIHBIX  KOMIIO3UTOB.  Bymer
HM3Y4E€HO BJIMAHHUE OXPbl HA MPOLIECCHI
CTPYKTypoOOpa3oBaHHUst M CTPYKTYpY
SMOKCHAHOTO KOMIIO3HTa  METOAOM
b depeHHanbEHON CKaHHUpYymomeH
KallOpUMETPUH H 3NIEKTPOHHOH
MuKpockonmuu.  Bymer mnoxasano ee
BIMsSHHE Ha KU3HECTIOCOOHOCTD
3HOKCH£[H0171 KOMITO3MLIMH, 4yTO
TO3BOJIMT HAIpPaBJIEHO pEryIHpoBaTh

TIPOLIECC OTBEPIKEHUSA.

3.6

Hccnenopate dusmko- Hrons

MEXaHHYECKHE CBOHCTBA 2020T.
(pa3pymrarolee HanpsHKeHHe
nipu u3rube - TOCT 4648- 71,
Ppa3pynuIaromiee HampsuKeHne
npH pactshkeHuH - TOCT
11262-80, Mmogynb ympyroctu
IPH PaCTsDKEHUH U H3rHOE -
I'OCT 9550-81,
paspyIuaroniee HanpspkeHHe
npu cxatud - TOCT 4648-71,
yaapHas Bazkocts - TOCT
4647-80, TBEpHOCTH 1O
bpunemmo - TOCT 4670-91)
SMOKCHIHBIX KOMIO3HUTOB,
COZIEPXKALINX B Ka4eCTBE
HaIlOJIHUTEIIS OXPY.

R R

Cents16ps
2020T.

Bynyr HCCIICIOBAHBI ¢usuxo-
XHMHUYECKHE CBOWCTBA HANONHUTENS —
OXpBI, @ TaKXXe ONpPEeNETHTh BIHAHHE
BBEIEHUS OXPHI Ha TETIONPOBOJHOCTH
u TEpMHYECKOE COIPOTHBJICHHE
3MOKCUAHBIX ~ KOMIIO3MTOB.  Byayr
HCCNIENI0BAaHBl  (PU3HKO-MEXaHUYECKHE
CBOHCTBa (paspyllaroliee HampsbKeHUue
npH  H3rube, pacTHKEHHH, CXKATHH,
MOAYNH YNIPYTOCTH NPH PacTHKEHHH H
usrube, ymapHasi BS3KOCTb, TBEPHOCTH
mo Bpunenio) 3MOKCHIHBIX
KOMITIO3HTOB, COAEPXKAIUMX B KayeCTBE
HamojJHuTENA  oXxpy. IIpoBencHHbIE
ucCleoBaHUs  OyOyT  JOKa3sblBaTh
BO3MOXXHOCTh ~ HMCIIONB30BAHMS  OXPBI
Ut THOBBILICHHS ¢usuko-
MEXaHUYECKHUX XapaKTePHUCTHK
3MOKCUAHBIX KOMITO3UTOB.

Bynyt 3aMEYEHBI CIIeTyIonne

NPOLECCH]I, BCJIECACTBHE TOr0, YTO OXpa
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HUMEET He TONbKO  YelyHyaTyo
CTPYKTYpY YacTHII, HO H
MHKPOBOJIOKHHCTYIO, 4TO €€ BBEEHHE B
SMOKCHAHYIO KOMITO3HIMIO obecrednT
5hdekT  MHKpOapMHpOBaHHS,  YTO
TIPHBOIHT K 3HAYUTETbHOMY
TTOBBIILICHHS 3KCTTyaTalHOHHBIX
XapaKTEPUCTHK.

3.7

HccnenoBats BIMAHHE OXPEHI
Ha TEeIUIOCTOMKOCTH Mo Buka
(I'OCT 15088-83)
9MOKCHAHBIX KOMIIO3HTOB.

Hrons
2020 .

CeHTA6pB
2020 T.

3.8

HccnenoBats
Tepmocroikocts (TOCT
29127-91) 3moKCHAHBIX
KOMITO3UTOB, COEPIXKAIHX B
Ka4eCTBE HANTOIHUTEINS OXpY.

Hions
2020 .

Bynyr HCCIICIOBaHbI ¢du3mKo-
XMMHYECKHE CBOWCTBA HANOJHHTENS —
OXpBl, a TaKKe ONpPENENHTH BIIUAHHE
BBE/IEHHSA OXPBl Ha TEIUIONPOBOAHOCTH
)3 TEPMHYECKOE COIPOTHBJIEHHE
SMOKCHUAHBIX  KOMITO3HUTOB. Byner
HCCIIEAOBAaHO  BIHMAHHE  OXPHl  Ha
Temnocroikocte mo  Buka (TOCT
15088-83) 3MOKCHOHBIX KOMIIO3HTOB.
MarHe3uT ABIAETCS TEPMOCTOHKHAM
MAaTEpUaJoOM, YTO €ro BBEACHHE B
3MOKCHAHBIH KOMITO3UT Oyzet
MPUBOJUTH K MOBBILICHHIO
TEIIOCTONKOCTH 1o Buka.

CeHTa6pB
2020 T.

oxpy.

Bynyr HCCIIEI0BaHbI ¢busmko-
XHMHYECKHE CBOHCTBA HANOIHHTENS —
OXpBI, @ TaKXKe ONpEIENUTh BIHIHHE
BBEJCHHA OXPHI Ha TEMIONPOBOAHOCTH
" TEepMHYECKOe COMpPOTHBIICHHE
SMOKCHAHBIX  KOMIIO3WTOB.  Bynmer
uccnenoBaH TtepMmocroiikocts (COCT
29127-91) 3MOKCHIOHBIX KOMIIO3HTOB,
COZiepXKalllMX B KaueCTBE HAIIONHHUTEIS

3.9

HccnenoBanue BIUAHUS
BBEJICHHA OXpBI Ha
TETUIONPOBOAHOCTE U
TEPMHUYECKOE COMPOTHBIICHUE
3MOKCHAHBIX KOMITO3HTOB
(FOCT 7076-99).

3.10

HccnenoBats roprodectsb
pa3paboTaHHbIX
KOMITO3HLIHOHHBIX
MaTepHanoB, HalOJTHEHHBIX
0Xpoii (onpenenexHue
BPEMEHH MODKUTaHHS,
CaMOCTOSITENLHOIO TOPEHHS U
HoTepb MAcChl IIPH

OxT1a6pn
2020r.

OkT6pB
2020 .

Oxts6ps
2020 .

01 Hos6pst
2020r.

OMMaCHOCTH DSIOKCHAHBIX KOMIIO3UTOB

Bynyr HCCIIEA0BaHbI qmsmco--]
XUMHYECKHE CBOMCTBA HAMOJIHUTENA —
OXpBl, a TaKXKe ONpENENHTh BIUSIHHE
BBE/ECHUS OXPBHI Ha TETUIONPOBOXHOCTH
u TEPMHUYECKOE COMNpPOTHBIICHHE
OMOKCHIOHBIX KOMITO3UTOB. Byne’r
TI0Ka3aHa BO3MOKHOCTh PETYJIHPOBaHUA
TEIUIONIPOBOOAHOCTH M TEPMHUYECKOIo
COIIPOTHBJICHUSA 3MOKCHAHBIX
KOMIIO3MTOB IIPH BBEAEHHH B KauyeCTBE
HaIOJIHUTES OXpBL. Byner
HCCIIEI0OBAHO BIIMSHUS BBEACHHS OXPbI
Ha TEIUIONPOBOJHOCTh U TEPMHYECKOE
CONpPOTHBIIEHHE 3TOKCHIHBIX
xommnosutos (TOCT 7076-99).

Bynyr HCCIIEJ0BaHBI ¢dusnko-
XMMHYECKHE CBOHCTBA HANOJIHHTENA —
OXpBl, a TaKXe€ OIPENCIHTh BIHUAHHE
BBE/JEHUS OXPHl Ha TEILIONPOBOTHOCTH
u TEPMHUYECKOE COIIPpOTHUBJIEHUE
JMOKCHAHBIX ~ KOMIIO3HTOB.  Byner
JIOKa3aHO CHHXKEHHE TOXXapHOH
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==
MO/UKHIaHUH Ha BO3/yXeE; NPU BBEJIGHHH OXPbI, 0OecrieunBaromniei
Kucnopoanoro nuaekca - TIOBBIIEHHBIH BBIXOZ
I'OCT 21793-76). KapOOHH30BaHHBIX  CTPYKTYp.  4TO
TIpUBEICT K CHHIXKCHHIO TOpHO4ECTH
KOMITO3MTa. Byayr muccienoBaHsl
ropro4ecThb pa3paboTaHHBIX
KOMITO3HLIHOHHBIX MaTCpHaJIOB,
HAlOJTHEHHBIX OXpOH  (ompeneneHue
BpPEMEHH TO/UKHTAHMS,

CaMOCTOATEIIBHOI'O TOPEHHUA M IMOTEPb
MaccCel TIpH NODKHUTAaHUHM Ha BO3AYXE

Kucnopomnoro wmuzekca - ['OCT
21793-76).

3.11 | CpaBHuTenbHAs OLIEHKA Oxts6ps | 01 HostOpst | Byayr HCCIIS/[0BAHBI husnko-
IKCIUTYaTallMOHHBIX CBOHCTB 2020 r. 2020 . XMMHMYECKHE CBOWCTBA HANOJHUTENA —
pa3paboTaHHBIX STTOKCHAHBIX OXpbl, @ TAKXKe ONpPEACIHTh BIUSIHUEC
KOMITIO3UTOB C BBEJIEHHS OXPHI Ha TEIUIONPOBOIHOCTH
CYLIECTBYIOHMH u TEepMHYECKOE CONPOTHBIIEHHE
OTeYECTBEHHBIMH H SMOKCHAHBIX ~ KOMIO3MTOB.  byner
3apyOe/KHBIMH aHAJIOTaMH. NpOBENeHa  CPaBHWTEJbHAs  OLEHKA

IKCITYaTalMOHHBIX CBOJCTB
paspaboTaHHBIX IMOKCHIHEIX

KOMIIO3UTOB ~ C  CYIIECTBYIOLIMMH
OTEYECTBEHHEIMH W 3apyOeKHBIMH
aHaoraMu W OyJeT ToKazaHa MX
KOHKYPEHTOCITIOCOOHOCT.

3.12 | TToaroroBka HTOroBOro Oxtsi6py | 01 HosGps | Byayr HCCIIe/IOBAHEI ¢u3nko-

oryera M nyonuKamit 2020 r. 2020T. XHMHUYECKHE CBOHCTBA HAMOJIHUTENS —
OXpbl, @ TAKXKe ONPENEIHThH BIUAHHE
BBEJICHHA OXPbl HA TEIJIONPOBOJHOCTh
u TepMHYEcKoe CONPOTHBIIEHHE
STIOKCHAHBIX ~ KOMITO3MTOB.  Bymyt
MOATOTOBJIECHBI MTOTOBBIH ~ OTHET W
nyonukanuu 1 craTeM B JKypHaie,
HHJIEKCHpYeMOoM B Ga3e JaHHBIX Scopus
(Russian Journal of Applied Chemisrty)

" OTEYECTBEHHBIX ~ H3JAHUAX C
HEHYJIEBEIM UMITAKT-(haKTOPOM.

Ot 3akazuunka:

na IIXB  «Axrio0unckuii
i rocy/iapCTBeHHbIH
1.K.2Ky6anosa» MOH PK

EpaemGeros b. A.

Bekewes A. 3.




