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В среднем ИК-диапазоне можно выделить три области. В области 900 –1500 см–1 проявляются ва
лентные колебания эфирных связей C — O и C — O — C [10], менее активные колебания связей С — N, 
деформационные колебания СH2- и СН3-групп, а также внутриплоскостные деформационные колебания 
связей C — H в ароматических фрагментах [8; 11]. В области 1500 –1600 см–1 наблюдается набор полос 
(1520; 1580; 1620 см–1), наличие которых обусловлено валентными колебаниями в ароматических кольцах 
(связи C —— C) [8; 10]. Присутствие нескольких полос свидетельствует о том, что ароматические коль
ца в полимере находятся в различном окружении и (или) с разными заместителями. Вероятнее всего, 
наличие данных полос обусловлено сигналом от ароматических фрагментов как исходной эпоксидной 
смолы, так и ароматического отвердителя. В области 2800 –3500 см–1 регистрируются валентные коле
бания связей C — H в алифатических и ароматических фрагментах, а также широкая полоса, присутствие 
которой вызвано гидроксильными группами (O — H) и аминогруппами (N — H) [8; 10]. В БИК-диапазоне 
находятся спектры поглощения, которые получены пересчетом спектров пропускания, зарегистри-
рованных на ИК-спектрометре с преобразованием Фурье, а также пересчетом спектров диффузного  
отражения, измеренных с использованием дифракционного спектрофотометра. Здесь проявляются ком-
бинационные полосы связей C — O и С — H при 3900 – 4700 см–1 [11], обертон колебаний связей С — H при  
5900 см–1, комбинационная полоса при 5225 см–1 и обертон колебания связи O — H при 6980 см–1 [11].

В ИК-спектрах эффект ТЦ в большей степени выражается в области 400 – 4000 см–1. После 4 цик
лов ТЦ возрастает интенсивность поглощения в областях 850 –1300 и 3000 –3500 см–1, тогда как после 
10 циклов ТЦ она становится сравнимой с интенсивностью поглощения исходного образца в обла- 
сти 900 –1700 см–1 и резко снижается в области 2800 –3500 см–1. Такое поведение коррелирует с поведением 
полос в видимом диапазоне спектра. Возможно, активизация колебательных полос в среднем ИК-диа
пазоне, а также гипсохромный сдвиг и гипохромный эффект в видимом диапазоне на ранних стадиях 
ТЦ (4 цикла) обусловлены образованием микротрещин в полимерной матрице, создающих локальные 
области с повышенной подвижностью молекул, где валентные и деформационные колебания более вы
ражены, а связь между фрагментами нарушена. В области 3000 –3500 см–1 проявляются колебания связей  
C — H, O — H и N — H в группах, сопряженных с ароматическим кольцом. Рост поглощения в данной об
ласти после 4 циклов ТЦ, вероятнее всего, обусловлен формированием добавочных связей N — H, так как  
интенсивность обертонов колебаний связей С — H и O — H в БИК-диапазоне после 4 циклов ТЦ, напротив, 
немного снижается. Этот факт дополнительно может указывать на разрыв сформированных связей сшивки 
C — N — C и протонирование атомов азота. Эффект возрастания поглощения в области 850 –1700 см–1, 
объясняющийся образованием микротрещин, выражен сильнее в спектрах, снятых с обратной стороны 
образцов, где также проявляется полоса деформационных колебаний при 680 см–1. Данный эффект согла
суется с упомянутым выше более выраженным гипохромным эффектом для обратной стороны образцов  
в диапазоне 360 –530 нм, который связывается с частичным разрушением сопряженных систем и (или) 

Рис. 5. Спектры поглощения в среднем ИК-диапазоне и БИК-диапазоне  
для лицевой (облученной) и обратной стороны образцов БН до и после 4 и 10 циклов ТЦ. 

Знаком * отмечены спектры, полученные пересчетом спектров пропускания
Fig. 5. Absorption spectra in the mid- and near-infrared ranges for the front (irradiated) and back side  

of samples of unmodified polymer without filler before and after 4 and 10 cycles of TC.  
Sign * indicates spectra obtained by recalculating the transmission spectra


