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Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà, ïîëó÷àåìîãî èç ñìîëû ÝÄ-20, ôóíêöè-
îíàëèçèðîâàííûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ñ ïðåîáëàäàíèåì êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. Èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòî-
äàìè «õîëîäíîé» è òåðìè÷åñêîé ïîëèìåðèçàöèè. Âûÿâëåíà îáëàñòü êîíöåíòðàöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäèôè-
êàöèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì
êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñæàòèè.
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1. Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðîâ â òåõíèêå îáóñëîâëåíî âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ ýïîê-
ñèäíûõ ñìîë è óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [1-2]. Âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ
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ñïîñîáíîñòü ýïîêñèäíîé ãðóïïû è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü ýïîêñèäíûõ îëèãîìåðîâ ñî ìíîãè-
ìè âåùåñòâàìè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ðàçíîîáðàçíûå îòâåðäèòåëè è ïðîâîäèòü ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [3-4].

Ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè ñòàòè÷åñêîé è óäàðíîé ïðî÷íîñòüþ, òâåðäîñòüþ è èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ. Òâåðäûå ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ âåùåñòâ îáðàçóþò ñ ýïîêñèäíûìè ïîëèìåðàìè ïðî÷íûå àäãå-
çèîííûå ñâÿçè [5]. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîìïàóíäîâ, êëååâ, ëàêîêðàñî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò êîìïîçèöèîííûå, âûñîêîíàïîëíåííûå àðìèðîâàííûå ïëà-
ñòèêè, íåñóùèìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ñëóæàò âûñîêîìîäóëüíûå è âûñîêîïðî÷íûå âîëîêíà [6].

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòîèìîñòü óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëåé â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ îáóñëîâëåíî óíèêàëüíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ [7-13].

Íàíîòðóáêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâàíèÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ãðàôèòîâûõ ñëîåâ, ëèáî âëî-
æåííûõ îäèí â äðóãîé, ëèáî íàâèòûõ íà îäíó îñü. Ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà ñòåíêè ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê (ÌÓÍÒ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àðîìàòè÷åñêîå êîëüöî, ìíîãîêðàòíî ñîïðÿæåííîå â ñòðóê-
òóðó ãðàôåíà. Øåñòè÷ëåííûå öèêëû îáðàçîâàíû àòîìàìè óãëåðîäà â sp2 ãèáðèäèçàöèè. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ãðàôèòîâûìè ñëîÿìè áëèçêî ê ìåæñëîåâîìó ðàññòîÿíèþ â ãðàôèòå è ñîñòàâëÿåò 0,34 íì. Óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè èìåþò âíåøíèé äèàìåòð ïîðÿäêà 1 � 100 íì, à äëèíà òðóáîê äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ. ×èñëî ñëîåâ â íàíîòðóáêàõ òåîðåòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíî, íî îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÓÍÒ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðîèñõîäèò ðåãèáðèäèçàöèÿ
àòîìîâ óãëåðîäà � ïåðåõîä sp2→sp3 [14].  Êîâàëåíòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ÌÓÍÒ â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ. Íåêîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íèçêîìîëåêóëÿð-
íûìè è ïîëèìåðíûìè ñîðáàòàìè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ p-p ñâÿçåé
[15,16] íà ýòè ñâîéñòâà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. Ñïîñîáíîñòü ÌÓÍÒ âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îòêðû-
âàåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ  [17].

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåàêöèè: îêèñëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì êàðáîêñèëüíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, ãàëî-
ãåíèðîâàíèå, ïðèñîåäèíåíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è èîí-ðàäèêàëîâ, ðåàêöèÿ Äèëüñà-Àëüäåðà è äð.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ÌÓÍÒ ãðóïïàìè, ïðèâèòûìè ìåòîäîì öèêëîïðèñîåäèíå-
íèÿ, ìàëîïðèãîäíà, òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà òðåáóþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå ïðåêóðñîðû.

Â ñëó÷àå ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ýòèõ ñìîë ñ ïîìîùüþ íåôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ÌÓÍÒ (ÒÓ
2166-030-07523132-2010) [18] çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ïîâû-
øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íà 1�10 %). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÓÍÒ íå ïåðåíîñÿòñÿ íà
ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó òàê, êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îõàðàêòåðèçîâàíî òîëüêî, îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè,
ñèëàìè àäãåçèè. À ïîâûøåíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñæàòèè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÌÓÍÒ èãðàþò ðîëü
öåíòðîâ ïîëèìåðèçàöèè è ýòèì óïîðÿäî÷èâàþò ñòðóêòóðó ïîëèìåðà, ñíèæàÿ äåôåêòíîñòü.

Èíûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñìîë ñ ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûìè ÌÓÍÒ ïðè ïîëèìåðèçà-
öèè èëè ïîëèêîíäåíñàöèè.

Òàê, ïîñðåäñòâîì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ô-ÌÓÍÒ ìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ îëèãîìåðàìè è ìîíîìåðàìè
ñìîë, îáðàçóÿ óñòîé÷èâóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ áîëüøèíñòâîì ìîëåêóë. Ýíåðãèÿ õèìè÷åñêèõ âàëåíòíûõ
ñâÿçåé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî äàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ïîñðåäñòâîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ïî-
ëèìåðíîé öåïî÷êîé è óãëåðîäíîé ñòðóêòóðîé ÌÓÍÒ.

Íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20 (Äèãëèöèäèëîâûé ýôèð äèôåíèëîëïðîïà-
íà) è ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûìè, îêèñëåííûìè ÌÓÍÒ, ñîäåðæàùèìè êàê �COOH, òàê è �ÎÍ ãðóïïû,
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâîãî ïîëèìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùåãî ñâÿçÿìè õàðàêòåðíûìè
äëÿ ïðîñòûõ (-Î-) è ñëîæíûõ (-ÑÎÎ-) ýôèðîâ, òî åñòü îêèñëåííûå ÌÓÍÒ ÿâëÿþòñÿ ñøèâàþùèì àãåí-
òîì, ïîâûøàþùèì ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû [19].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ñ ïðèâèòèåì �ÎÍ è �ÑÎÎÍ ãðóïï ïðîâîäèëàñü ïðîöåññîì îêèñëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è òîðöåâûõ àòîìîâ óãëåðîäà ñìåñüþ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòû. Äàííûé ïðîöåññ
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õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó òðåáóåò äëèòåëüíîé âûäåðæêè è ïîääåðæàíèÿ
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â ñâÿçè ñ âûñîêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. Êðîìå òîãî, íå-
äîñòàòêîì äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ àãðåññèâíîñòü êèñëîòíîé îêèñëèòåëüíîé ñìåñè, ïîýòî-
ìó íåêîòîðàÿ ÷àñòü èñõîäíûõ ÌÓÍÒ îêèñëÿåòñÿ äî äèîêñèäà óãëåðîäà (â ñðåäíåì îêèñëÿåòñÿ äî 15%
ìàññ. ÌÓÍÒ).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷íîãî ñïîñîáà ôóíêöèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñ-
òè ÌÓÍÒ. Ñ òîé öåëüþ èñïîëüçîâàëàñü îêèñëèòåëüíàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ
â âîäå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ôóíêöèîíàëèçàöèÿ ÌÓÍÒ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà. Â ðàìêàõ
ýòîãî ìåòîäà ïîâåðõíîñòü ÌÓÍÒ îêèñëÿëàñü ñìåñüþ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûå ÌÓÍÒ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðà ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè áûëè ïîëó÷åíû íà Co � Mo � MgO êàòàëèçàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 800 îÑ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàìè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèë îöåíèòü
èõ ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Âíåøíèé äèàìåòð òðóáîê êîëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 10-25 íì, ïðåäïî÷òè-
òåëüíî 12-17 íì. Èõ âíóòðåííèé äèàìåòð áûë â ïðåäåëàõ 6-12 íì. Äëèíà ÓÍÒ äîñòèãàëà 104 íì. Ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñ óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â èõ îáùåé ìàññå ñîñòàâëÿëî îêîëî 95%. Äëÿ
ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÌÓÍÒ ïðèìåíÿëèñü äâà ìåòîäà.

Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àëñÿ â îáðàáîòêå ñìåñüþ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèâèòü ÌÓÍÒ ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ñ ïðåîáëàäàíèåì êàðáîêñèëüíûõ (-ÑÎÎÍ).

×èñòûå ÌÓÍÒ îêèñëÿëèñü ïðè 50°Ñ â êîëáå ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû (98%) è àçîòíîé êèñëîòû(70%) ïðè ñîîòíîøåíèè 3 : 1 ïî îáú¸ìó. Âðåìÿ
ïðîöåññà îêèñëåíèÿ - 24 ÷àñà. ×åðåç 5 ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà êîëáà ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ ïîäâåðãà-
ëàñü âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêà ìîùíîñòüþ � 250 Âò â òå÷åíèå 10 ìèíóò. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà â êîëáó
äîáàâëÿëè ðàâíûé îáú¸ì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïîëó÷åííàÿ îäíîðîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ôèëüòðîâàëàñü íà
íåéëîíîâîì ôèëüòðå è ïðîìûâàëàñü äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä (ðÍ = 6 � 7), è äàëåå ñóøèëàñü
â âàêóóìíîì ýêñèêàòîðå.

Âòîðîé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÌÓÍÒ ïîäâåðãàþòñÿ îêèñëåíèþ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â äâóõôàçíîé
ñèñòåìå (âîäà � õëîðèñòûé ìåòèëåí) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòèâà ìåæôàçíîãî ìàññîïåðåíîñà.

Íàâåñêà ÌÓÍÒ âíîñèëàñü â êîëáó ñ ìåòèëåíõëîðèäîì. Êîëáà ñ ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèåé ïîìåùàëàñü â
óëüòðàçâóêîâóþ âàííó ìîùíîñòüþ 250 Âò íà 10 ìèíóò. Äàëåå âíîñèëñÿ òåòðàïðîïèëàììîíèé áðîìèä, ðà-
ñòâîðåííûé â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå âîäû è îòäåëüíî ðàñòâîðåííûé ïåðìàíãàíàò êàëèÿ, òàêæå ðàñòâî-
ðåííûé â ìèíèìàëüíîì îáúåìå âîäû. Ñìåñü ïîäêèñëÿëàñü ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîëè÷åñòâîì ëåäÿíîé óê-
ñóñíîé êèñëîòû. Ñìåñü èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ âûäåðæêè ñìåñü ôèëüòðîâàëàñü. Îòôèëüòðîâàííûé ìàòåðèàë ïðîìûâàëñÿ ðàñòâîðîì ñîëÿ-
íîé êèñëîòû äëÿ óäàëåíèÿ ìàðãàíöà. Ïðîìûâêà ïîâòîðÿëàñü ÷åòûðå ðàçà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ôèëüòðîâàíè-
åì. Ïîñëåäíÿÿ ïðîìûâêà ïðîâîäèëàñü íà ôèëüòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàíîëà. Âûñóøèâàëè ÌÓÍÒ â âà-
êóóìíîì ýêñèêàòîðå.

Èçìåðåíèÿ ÈÊ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëèñü ìåòîäèêîé äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ íà ñïåêòðîìåòðå Shimadzu
8300, îáîðóäîâàííûì èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé (ïðèñòàâêîé) IFS-240, â äèàïàçîíå 400-4000 ñì-1 ñ ðàçðåøå-
íèåì 4 ñì-1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè êàæäîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 400 ñêàíàì. Ïîëó÷åííûå ñïåê-
òðû èç øêàëû îòðàæåíèÿ ïåðåâîäèëèñü â øêàëó ôóíêöèè Êóáåëêè-Ìóíêà (Kubelka-Munk) (F(R)=(1-R)2/2R)
è çàòåì êîððåêòèðîâàëè (ñïðÿìëÿëè) áàçîâóþ ëèíèþ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðèâåäåíû â êîîðäèíàòàõ âîë-
íîâîå ÷èñëî � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F(R).

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåðÿëèñü, íàãðóæåíèåì îáðàçöîâ äî èõ ðàçðóøåíèÿ ñ èçìåðåíèåì ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêè, íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå òèïà Tira test 2200 c äèàïàçîíîì èçìåðåíèé
0�1000 êãñ, êëàññà òî÷íîñòè 1,0.
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3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ÈÊ ñïåêòðû èñõîäíûõ ÓÍÒ (1) è ïîñëå èõ îáðàáîòêè â ñìåñüþ ñåðíîé è àçîòíîé
êèñëîò (2) è ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ (3).

Ðèñ.1. ÈÊ ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ èñõîäíûõ ÓÍÒ (1), ïîñëå èõ îáðàáîòêè â ñìåñè ñåðíîé è àçîòíîé
êèñëîò (2) è ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ (3).
Fig.1. IR diffuse reflectance spectra of original CNT (1), after treatment by a mixture of sulfuric and nitric acids (2), and by
potassium permanganate (3).

ÈÊ ñïåêòð èñõîäíîãî ÓÍÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ 3150 è 1760-1790 ñì-1, îòíîñÿùèìèñÿ
ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ÎÍ è Ñ=Î êàðáîêñèëàòíîãî ôðàãìåíòà ÑÎÎÍ (ïîëîñà 1790 òàêæå õàðàêòåðèçóåò
âàëåíòíîå êîëåáàíèå Ñ=Î ëàêòîííûõ ãðóïï). Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ìîæíî âèäåòü ïîëîñû 1610, 1424 ñì-1,
êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê êîëåáàíèÿì êàðáîêñèëàòíîãî èîíà  (àíòèñèììåòðè÷íîå è ñèììåòðè÷íîå êîëåáà-
íèå ôðàãìåíòà ÑÎÎ-) è ïîëîñó 1250 ñì-1, îòíîñÿùóþñÿ ê Ñ-Ñ âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì. Îáðàáîòêà ñìåñüþ
ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëàñü íà ñïåêòðàõ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëîæåíèåì
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ è äåêàðáîêñèëèðîâàíèåì èñõîäíûõ ÑÎÎÍ ãðóïï.

Îáðàáîòêà ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ çàìåòíî èçìåíÿåò ñïåêòðû. Â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå
ïîëîñàì íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû 3560 è 1085 ñì-1, îòíîñÿùèåñÿ ê Î-Í è Ñ-Î âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì àëêîãî-
ëÿòíûõ ãðóïï Ñ-ÎÍ. È òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà 1740 ñì-1, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê Ñ=Î âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì êàðáîíèëüíûõ ãðóïï. Â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ êàðáîêñèëàòíîãî èîíà äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà
1575 ñì-1, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î âîçíèêíîâåíèè êàðáîêñèëàòîâ äðóãîãî òèïà. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
ñòðóêòóðû ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî. Ýòè äàííûå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïåðìàíãàíàòà
êàëèÿ ïðîâîäèòü áîëåå ìÿãêîå îêèñëåíèå Ñ-Í ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ÌÓÍÒ ñ îáðàçîâàíèåì ñïèðòîâûõ
è êàðáîíèëüíûõ ãðóïï.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû (-ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m è ÌÓÍÒ(-ÎÍ)õ áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ìîäèôèêàöèè ýïîê-
ñèäèàíîâîé ñìîëû ÝÄ-20. Îáðàçöû ô-ÌÓÍÒ ââîäèëèñü â ñìîëó â êîëè÷åñòâå 0,05% ìàññ. è äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ãîìîãåííîñòè ñìåñü îáðàáàòûâàëàñü óëüòðàçâóêîâûì äèñïåðãàòîðîì. Èç ìîäèôèöè-
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ðîâàííîé ñìîëû èçãîòàâëèâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ïðåäåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ñæàòèÿ, ìåòîäîì çàëèâêè è ïîëèìåðèçàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñ äîáàâêîé ñòàíäàðòíîãî îò-
âåðäèòåëÿ ÏÝÏÀ (ïîëèýòèëåíïîëèàìèí), â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ïîëó÷åííûå îòëèâêè ïîäâåðãàëèñü ÷èñòîâîé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ ïîëó÷åíèåì îáðàçöîâ ∅20×30 ìì. Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñ-
òè ïðè ñæàòèè ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4651-82. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÝÄ-20 õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ

The results of mechanical testing samples of ED-20 cold cure

Îáðàçåö (-ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäèôèêàöèè ÝÄ-20 ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ. Îòâåðæ-
äåíèå ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ. Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ èçîìå-
òèëòåòðàãèäðîôòàëèåâûé àíãèäðèä (ÈÌÒÃÔÀ), êðîìå òîãî, â êîìïîçèöèþ áûë äîáàâëåí ñîïîëèìåð-ïëàñòèôè-
êàòîð äèãëèöèäèëîâûé ýôèð äèýòèëåíãëèêîëÿ (ÄÝÃ-1). Ïîñëå îòâåðæäåíèÿ çàãîòîâêè òàêæå ïîäâåðãàëèñü ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ ïîëó÷åíèåì îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÝÄ-20 ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ

The results of mechanical testing samples of ED-20 hot curing

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ô-ÌÓÍÒ, âíåäðÿåìûå â ïîëèìåð, ïîçâî-
ëÿþò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîëèìåðà ïðè ñæàòèè. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà ñî-
ñòàâëÿåò 0,05% ìàññ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîëèìåðíûõ áëîêîâ äëÿ ìîäèôè-
öèðîâàííûõ îáðàçöîâ ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 íå ïðåâûøàþò 115-120% îò âåëè÷èí ïðî÷íîñòè íåìîäèôè-
öèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ÝÄ-20, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîñòûìè ÌÓÍÒ â êîëè÷åñòâå 0,05% ìàññ.,
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîäèôèêàòîðà ñ ïîëèìåðîì.

Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ÝÄ-20, ìîäèôèöèðîâàííûõ (-ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m â êîëè÷åñòâå 0,1% ìàññ.,
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî, ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì äèñïåðãèðîâàíèåì ìîäèôèêàòîðà â îáúåìå ñìîëû. Ýòî ïðèâîäèò ê

Íàèìåíîâàíèå

ìîäèôèêàòîðà

Êîëè÷åñòâî

ìîäèôèêàòîðà

Ñòåïåíü

îòâåðæäåíèÿ

Ïðåäåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè,

Îáîçíà÷åíèå % ìàññ. % ÌÏà

Áåç

ìîäèôèêàòîðà
- 86,7 126,5

Íå ôóíê. ÌÓÍÒ 0,05 93,4 111,9

ÌÓÍÒ(-ÎÍ)õ 0,05 86,2 148,4

Íàèìåíîâàíèå

ìîäèôèêàòîðà

Êîëè÷åñòâî

ìîäèôèêàòîðà

Ñòåïåíü

îòâåðæäåíèÿ

Ïðåäåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü ïðè

ñæàòèè

% ìàññ. % ÌÏà

Áåç ìîäèôèêàòîðà - 98,5 142

(-ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m 0,05 99,2 156,6

(-ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m 0,1 99,2 135,6
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îáðàçîâàíèþ àãëîìåðàòîâ, êîòîðûå èç-çà áîëüøèõ âåëè÷èí ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè äåôåêòî-
îáðàçîâàíèÿ â ìàññèâå ïîëèìåðíîãî áëîêà ÝÄ-20. Êðîìå òîãî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè
0,1% ìàññ. ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m â ñìîëå ÝÄ-20 ÷àñòèöû ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê ïðîöåññó àãëîìåðàöèè.

Ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ (ÑÎÎÍ)nÌÓÍÒ(-OH)m è ÌÓÍÒ(-ÎÍ)õ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äåøåâûìè â ïîëó÷å-
íèè, è, êàê ïîêàçûâàþò èñïûòàíèÿ, âíîñÿò  ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöà ÝÄ-20.

4. Çàêëþ÷åíèå

Áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû ÌÓÍÒ, îêèñëåííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îêèñëåííûå ïî íîâîé ìåòîäèêå, ÌÓÍÒ ñîäåðæàò íà ïîâåðõíîñòè ÎÍ è Ñ=Î ãðóïïû, òîãäà êàê äîïîëíè-
òåëüíûõ ÑÎÎÍ ãðóïï îáíàðóæåíî íå áûëî.

Îáðàçöû ô-ÌÓÍÒ áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ìîäèôèêàöèè ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî
îòâåðæäåíèÿ. Â ñëó÷àå õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ (ìîäèôèêàòîð ÌÓÍÒ (-ÎÍ)õ), ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ñîñòàâëÿåò 20% îò èñõîäíîé âåëè÷èíû. Äëÿ îáðàçöà ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ ïðèðîñò ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò ~ 10%. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äîáàâêà îïòèìàëüíûõ êîëè-
÷åñòâ ô-ÌÓÍÒ ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ  ÝÄ-20.
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