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НОВЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОЙ  
СМОЛЫ, НАПОЛНЕННОЙ ТЕХНОГЕННЫМИ ОТХОДАМИ 

Аннотация. В работе исследована микроструктура газосиликатных отходов. Установлено, что 
различия в характере распределения частиц по размерам влияют на реологию, абразивность и устой-
чивость к истиранию, прочность материала. Исследована кинетика полимеризации эпоксидных свя-
зующих в исходном и наполненном образцах: частицы наполнителя препятствуют сшиванию молекул 
полимера, нарушая объемную структуру полимерной матрицы. В результате исследований показана 
возможность направленного регулирования физико-механических свойств эпоксидных композитов за 
счет введения дисперсных наполнителей с приданием связующим комплекса более высоких физико-
механических свойств, что расширяет области их применения в большинстве отраслей промышлен-
ности. Теоретическое обоснование состоит в том, что теплотехнические параметры наполнителя 
гораздо ниже параметров основного сырья, и в то же время пористость материала-наполнителя за 
счет собственных пор и образовавшихся при смешивании разнородных материалов дало эффект по-
глощения тепловой энергии, что в конечном итоге и приводит к увеличению термического сопротив-
ления образцов, и незначительному уменьшению коэффициента теплопроводности. 

Ключевые слова: эпоксидные компаунды, наполнение, газобетон, полимеризация. 
 

 

Введение. В настоящее время эпоксидные 
смолы находят все более широкое применение во 
многих областях строительной индустрии в каче-
стве клеевых составов, связующего вещества, 
гидроизоляционных и декоративных покрытий, 
химически и физически стойких покрытий. 
Этому способствует целый комплекс полезных 
свойств эпоксидных компаундов: простота от-
верждения, высокие механические и электроизо-
ляционные свойства, высокая химическая стой-
кость, универсальность применения [6–8, 10]. Ре-
шение задачи разработки эпоксидных клеев и по-
крытий, сочетающих высокие показатели меха-
нической прочности, жесткости, теплопроводно-
сти, диэлектрических и других свойств с просто-
той технологии переработки и низкой стоимо-
стью практически невозможно без применения 
наполнителей. 

В качестве наполнителей, как правило, при-
меняют твердые тонкодисперсные вещества с 
зернистой или пластинчатой структурой. При-
влекательными для использования в качестве 
наполнителей являются техногенные отходы, 
преимущество которых заключается в низкой 
стоимости, низкой плотности, хороших проч-
ностных характеристиках. Так, в работе Ерофее-
вой А.А. наполнителями служили бой стекла и 
кирпича [1]. В работе [2] предложен состав эпок-
сидно-древесной композиции, включающий пе-
нополистирольную крошку и сосновые опилки; 
данная композиция применяется в качестве кон-
струкционно-теплоизоляционного материала. 

Введение в компаунд резиновой крошки и ас-
бофрикционных отходов повышает деформаци-
онную работоспособность композита [3]. В рабо-
тах [4, 5] на основе эпоксидной смолы и крупно-
тоннажного отхода – гидролизованного лигнина 
получены негорючие композиционные матери-
алы. Одним из накопленных техногенных отхо-
дов в Белгородской области являются отходы га-
зосиликатного бетона, образующиеся при торце-
вании массива блока. Частично часть их возвра-
щают в производство, но объем образующихся 
отходов превышает переработку. Перспектив-
ным представляется использование данного от-
хода в качестве дисперсного наполнителя произ-
водства эпоксидных композитов. 

Объекты и методы исследования. В каче-
стве полимерных матриц были исследованы со-
ставы холодного отверждения на основе про-
мышленных эпоксидиановых смол ЭД-20, их 
смесей с полиэтиленполиамином и частицами 
аэробела. Эпоксидно-диановая смола ЭД-20 
(ГОСТ 10587-84), представляет собой олигомер 
основе диглицидилового эфира дифенилолпро-
пана. Отверждение проводили с помощью отвер-
дителя полиэтиленполиамина ПЭПА  
(ТУ 2413-214-00203312-2002). В качестве дис-
персного наполнителя использовались дроблё-
ные газобетонные блоки марки D 500 с фракцией  
0,2–0,8 мм. 

Исследование образца газобетона методом 
оптической микроскопии показало, что неравно-
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мерные частицы аэробела существуют в виде по-
ристых частиц выделявшегося в автоклаве водо-
рода. Поры Микрофотографии демонстрируют 
замкнутые поры округлой формы и тупиковые 
открытые поры, а также неровную поверхность 

наполнителя. Данные различия в характере рас-
пределения частиц влияют на реологию, абразив-
ность, теплоизоляционные свойства, прочность 
материала (рис. 1).

а б 

 

 

Рис. 1. Микроструктура газобетона с увеличением 1 мм (а), 1000 нм (б) 
 
Образцы эпоксиполимеров, наполненных 

аэробелом, готовили путем одновременного до-
бавления наполнителя и отвердителя в эпоксид-
ную смолу при перемешивании. Эпоксидные свя-
зующие заливались в формы в виде прямоуголь-
ного параллелепипеда размером 25×25 см и рав-
номерно распределялись по всей поверхности 
форм. Заливка происходила при комнатной тем-
пературе 22 °C, с последующим наблюдением за 
протеканием реакции, в ходе которой наблюда-
лось повышение температуры эпоксидиановой 
смолы и отвердителя. Показателем завершения 
реакции полимеризации являлось прекращение 
нагрева композиционной смеси. Жизнеспособ-
ность и степень отверждения композитных сме-
сей представлены на рис. 2. Установлено, что при 
введении в качестве наполнителя частицы газо-
бетона в количестве 50 масс. ч., процесс гелеоб-
разования материала сопровождается сокраще-
нием времени с 80 мин до 65 минут и снижением 
температуры отверждения с 55 до 36 °С. Таким 
образом, частицы газобетона препятствуют сши-
ванию молекул полимера, нарушая объемную 
структуру матрицы, переводя ее в пленочное со-
стояние. 

Экспериментальные исследования компози-
ционно отверждаемых эпоксидных смол прово-
дились по ГОСТ 7076-99 [12]. 

Пузырьки воздуха, образовавшиеся в ре-
зультате перемешивания композитных смесей, 
после их заливки в формы, под действием повы-
шенной температуры, в ходе реакции полимери-
зации, поднимались к поверхности залитой 
формы и улетучивались. Тем самым оставляя 
форму с минимальным количеством воздушных 
пор и пустот [9,11]. 

 
Рис. 2. Кинетика отверждения эпоксидных  

композиций состава, масс. ч.: 
1 – 90 ЭД-20 + 10 ПЭПА;  

2 – 90 ЭД-20 + 10 ПЭПА + 50 Аэробел 

После полного отверждения композитных 
смесей с изготовленными образцами проводи-
лись испытания на определение теплопроводно-
сти и термического сопротивления при стацио-
нарном тепловом режиме, на предварительно 
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градуированном приборе (согласно порядку и пе-
риодичности градуировки приведённых в прило-
жении Б ГОСТ) ИТП-МГ4. 

Предварительно грани образцов, контакти-
рующих с рабочими поверхностями плит при-
бора, были отшлифованы до плоского и ровного 
состояния. Отклонение лицевых граней образцов 
от параллельности составляло не более 0,5 мм. 
Также образцы были высушены до постоянной 
массы, в ходе высушивания потери по массе в те-
чение 0,5 ч не превышали 0,1 %. 

Подлежащие испытанию образцы пооче-
рёдно помещали в измерительный прибор. Дли-
тельность испытания одного образца составляла 
5400 с. Температура холодильника и нагревателя 
составляла Тх = 10 °C, Тн = 25 °C. Температуры 
подбиралась в соответствии с паспортными дан-
ными измерительного прибора в зависимости от 
толщины образцов. 

Благодаря тому, что измерительное устрой-
ство обладает микропроцессором – обеспечива-
лось измерение сигналов датчиков стационарной 
установкой без прямого участия оператора. В ре-
зультате чего, после завершения испытания об-
разцов прибор приводил уже готовые вычисле-
ния физических значений. Вычисление тепло-
проводности Λ (эффективной теплопроводности) 

и теплового сопротивления R (при стационарном 
тепловом режиме), производилось вычислитель-
ным устройством по формулам: 

Λ= H·q
Tн-Tх

                                (1) 

R = н х − 2Rк                       (2) 

где Λ – эффективная теплопроводность,  
R – тепловое сопротивление, Rr – тепловое со-
противление между лицевой гранью образца и 
рабочей поверхностью плиты прибора, H – тол-
щина измерительного образца, q – плотность ста-
ционарного теплового потока, проходящего че-
рез измеряемый образец, Tн – температура горя-
чей грани измеряемого образца, Tх – температура 
холодной грани измеряемого образца [12]. 

Определение показателей теплоёмкости и 
термического сопротивления исследуемых ком-
позиционно отверждаемых эпоксидных смол 
проводилось в соответствии с требованиями дей-
ствующей нормативно-технической документа-
ции. 

Основная часть. Результаты испытаний 
эпоксидных связующих представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Таблица сводных данных по результатам испытания 

Состав  
композита, масс. ч. 

Тепловое  
сопротивление, 

R, м2K/Вт 

Эффективная 
 теплопроводность, 

Λ, Вт/мK 

S,  
см2 

Н, 
мм 

m, 
 кг 

Тх,  
°C 

Тн, 
 °C 

ТΔ,  
°C 

90 ЭД-20 + 10 ПЭПА 0,22 0,034 625 7,5 0,52 10 25 15 

90 ЭД-20 + 10 ПЭПА + 
50 Аэробел 0,187 0,036 625 6 0,45 10 25 15 

 
На основании результатов испытаний, при-

ведённых в табл. 1, можно сделать вывод о том, 
что наполненный газобетоном композитный ком-
паунд, обладает на 15 % менее высоким термиче-
ским сопротивлением в сравнении с ненаполнен-
ным образцом, что составляет RΔ = 0,034 
м2·K/Вт. Теплопроводность наполненного поли-
мера на 5,88 % больше теплопроводности исход-
ного образца и составляет Λ = 0,036 Вт/мK. 

Данные результаты связанны с физическими 
свойствами газобетона. При марке прочности 
D500 блок из газобетона имеет теплопроводность 
равную 0,112 Вт/м·K, при влажности 0 %, и  
0,147 Вт/м·K при влажности 5 %, что на  
0,078 Вт/м·K и 0,113 Вт/м·K соответственно 
больше коэффициента теплопроводности компо-
зита №1 состоящего исключительно из стандарт-
ной эпоксидно-диановой не отверждённой смолы 
ЭД-20 и полиэтиленполиамина в виде отверди-
теля ПЭПА. Так же немаловажен тот аспект, что 

в результате дробления газоблока до фракции 
0,8–0,2 мм был уменьшен объём ячеек воздуха, 
содержащийся в порах и пустотах исходного об-
разца. 

Выводы. В ходе проведения исследований 
выявлен характер влияния композитной добавки 
в виде дроблёного газобетона на свойство тепло-
проводности и термического сопротивления ком-
позиционно-отверждаемых эпоксидных смол 
[10, 12, 13]. 

Испытания показали, что применение дан-
ного наполнителя в соотношении 1/2 от массы 
образца, приводит к незначительным измене-
ниям теплотехнических характеристик образца. 
Установлено, что композитная добавка приводит 
к увеличению значения теплопроводности от  
Λ= 0,034 Вт/м·K. (без наполнителя), до  
Λ= 0,036 Вт/м·K. (с наполнителем). А также к 
уменьшению термического сопротивления от  
R = 0,220 м2·K/Вт (без наполнителя), до  
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R = 0,187 м2·K/Вт. (с наполнителем). Теоретиче-
ское обоснование данного результата состоит в 
том, что теплотехнические параметры наполни-
теля гораздо ниже параметров основного сырья, 
и в то же время пористость материала-наполни-
теля за счет собственных пор и образовавшихся 
при смешивании разнородных материалов дало 
эффект поглощения тепловой энергии, что в ко-
нечном итоге и привело к результатам экспери-
мента. На основании чего можем сделать вывод, 
что применение дроблёного газобетона в компо-
зитах эпоксидных смол приводит к увеличению 
термического сопротивления образцов, и незна-
чительному уменьшению коэффициента тепло-
проводности.  

Таким образом, приведенные в статье ре-
зультаты исследования дают возможность уста-
новить различия в характере распределения ча-
стиц по размерам влияют на теплотехнические 
свойства материала. Результат исследований по-
казал возможность направленного регулирова-
ния физико-механических и теплотехнических 
параметров эпоксидных композитов за счет вве-
дения дисперсных наполнителей с приданием 
связующим комплекса более высоких физико-
механических и теплотехнических свойств, что 
расширяет области их применения в большин-
стве отраслей промышленности [8, 9, 14]. 
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NEW POLYMERIC COMPOSITES BASED ON EPOXY RESIN  
WITH TECHOGENIC WASTES 

Abstract. The microstructure of gas silicate wastes is investigated. It is established, differences in par-
ticle size distribution affect rheology, abrasivity, abrasion resistance and material strength. The kinetics of 
polymerization of epoxy binders in the initial and filled samples is investigated: filler particles prevent the 
crosslinking of polymer molecules, breaking the bulk structure of the polymer matrix. As a result of research, 
the possibility of directional regulation of the physicomechanical properties of epoxy composites due to the 
introduction of dispersed fillers is shown, giving the binder complexes higher physicomechanical properties, 
which expands the areas of their application in most industries. The theoretical justification is that the thermal 
parameters of the filler are much lower than the parameters of the main raw material.  At the same time, the 
porosity of the filler material due to its own pores and heterogeneous materials formed during mixing gives 
the effect of thermal energy absorption, which ultimately leads to an increase in the thermal resistance of the 
samples and a slight decrease in the thermal conductivity coefficient.  

Keywords: epoxide compounds, filling, aerated concrete, polymerization. 
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