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Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

Цель настоящего исследования – изучение воздействия ТЦ и УФ-облучения на структурные особен-
ности эпоксидного полимера, а также выявление специфики стабилизирующего эффекта, получаемого 
от влияния графенового наполнителя.

Материалы и методы исследования
Полимерные композитные материалы изготавливались на основе эпоксидно-диановой неотвержденной 

смолы марки ЭД-20, полученной поликонденсацией бисфенола А и эпихлоргидрина. Для отверждения 
использовался отвердитель «Этал-45М», состав которого не разглашается производителем. Сообщается 
только, что в него входят производные ароматические амины [8], а по некоторым данным, он является ад
дуктом (продуктом присоединения) олигоэфиркарбоната со смесью алифатических и ароматических 
аминов в присутствии салициловой кислоты [9]. Соотношение смолы и отвердителя составляло 2 : 1. 
В ходе реакции полимеризации происходила сшивка полимера с появлением трехмерной сетки за счет 
раскрытия эпоксидных колец и образования новых связей C — N. Этот процесс сопровождался форми
рованием гидроксильных групп (O — H) (рис. 1).

Рис. 1. Предполагаемая схема реакции отверждения  
между эпоксидными группами в смоле и аминогруппами в отвердителе

Fig. 1. Proposed scheme of the curing reaction  
between epoxy groups in the resin and amine groups in the hardener

В часть образцов добавлялся наполнитель «Графен» производства компании ООО «НаноТехЦентр» 
(Тамбов, Россия) в концентрации 1 мас. %. Наполнитель содержал 4 –7 мас. % графеновых наноплас
тинок толщиной 6 – 8 нм с 15–25 графеновыми слоями в нанопластинке. Предварительно наполнитель 
диспергировался в 100 ммоль/л растворе неионогенных поверхностно-активных веществ типа ОП-7 
(O(CH2 — CH2 — O)7CH2 — CH2 — OH) в ацетоне с помощью ультразвукового диспергатора UP400St 
(Hielscher, Германия) при частоте 27 кГц в течение 30 мин с плавным повышением мощности до 80 Вт. 
После завершения процедуры диспергирования сформированная суспензия помещалась в сушильный 
шкаф при температуре 40 °С для выпаривания ацетона до пастообразного состояния смеси. Затем пасто-
образная смесь вводилась в состав эпоксидного полимера посредством механического перемешивания 
в течение 10 –15 мин при скорости вращения пропеллера 100 –200 об/мин. По окончании диспергирова-
ния и перемешивания жидкий композит переливался в требуемую форму для последующей процедуры 
полимеризации. Размеры сформированных образцов составляли 10 × 10 мм, толщина была равна 2 мм.


