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Проаналізовано інноваційні методи модифікування полімерних композиційних матеріалів на основі 

епоксидних олігомерів, зокрема, нановуглецевих, а також компонентів із пам’яттю форми. Визначено 

перспективні шляхи у напрямі розроблення рецептури й технологій виробництва композиційних матеріалів і 

конструкційних виробів із них із застосуванням датчиків напружено-деформованого стану. Описано 

методологічний підхід, що передбачає чисельне моделювання процесів підготовки полімерних композиційних 

матеріалів і формування виробів із них і проектування полімерного обладнання й формувального оснащення 

з урахуванням дії залишкових напружень. Передбачається визначати необхідну кількість інтелектуальних 

датчиків для отримання інформації про напружено-деформований стан полімерної композиції й виробів з 

неї, а також установлювати ефективні параметри ультразвукового оброблення полімерної матриці на 

стадіях компаундування та ультразвукового просочування. Також передбачається встановити ефективне 

співвідношення полімерної матриці, армувального макронаповнювача й наномодифікаторів, схеми 

розташування датчиків у просоченому напівфабрикаті або в інтелектуальному полімерному композиційному 

матеріалі. 
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Постановка проблеми та аналіз попередніх досліджень. Розроблення нових перспективних полімерних 

композиційних матеріалів (ПКМ) пов’язано, поряд з іншим, із інноваціями останнього часу – вуглецевими 

нанотрубками (ВНТ), датчики напружено-деформованого стану (НДС), матеріалами з ефектом пам’яті форми 

тощо.  

ВНТ було винайдено на початку 1990-х [1]. Вони мають унікальні пружно-міцнісні, теплофізичні та 

електричні властивості. Завдяки малій дефектності структури, а також здатності до деформацій вуглецевих 

циклів, за високої жорсткості на розтяг нанотрубки легко згинаються. Тому не дивно, що їх не обійшли увагою 

й розробники епоксидних ПКМ. Так, наприклад, наномодифіковані матеріали на епоксидній основі широко 

використовують для підвищення експлуатаційних характеристик технологічного устаткування. 

 Останнім часом для покращання властивостей ПКМ широко використовують дисперсні й волокнисті 

наповнювачі. Їхнє введення в епоксидне зв’язуюче утворює гетерогенні ізотропні чи анізотропні матеріали. 

Властивості таких матеріалів визначаються властивостями полімерної матриці чи наповнювача. У першому 

випадку одержують ізотропний матеріал із достатньо високими адгезійними й когезійними властивостями 

відносно вихідної (ненаповненої) матриці [3].  

За відсутності специфічних взаємодій олігомера з поверхнею неактивного наповнювача молекулярна 

рухливість від його природи майже не залежить [4]. Але введення навіть невеликої кількості (до 1 %) 

дрібнодисперсних наповнювачів може суттєво змінити фізико-механічні властивості композитів [5].  

Одним з ефективних шляхів підвищення експлуатаційних характеристик композитів є застосування 

ультразвукового оброблення (УЗО). При цьому важливим є передача потужного імпульсу протягом короткого 

проміжку часу, що значно пришвидшує взаємодії у системі «адгезив – субстрат» [6]. 

Існує три методи формування адгезійних з’єднань із використанням УЗ-коливань високої інтенсивності: 

на стадії формування адгезиву; на стадії нанесення адгезійної маси на матеріал; із попереднім нанесенням 

адгезиву, склеюванням поверхонь і передачею УЗ-енергії крізь матеріал самої деталі. УЗО забезпечує краще 

зшивання поверхневих шарів матриці й зменшення (до 2 %) повітряних включень, що суттєво підвищує 

когезійні характеристики озвученого композиту [7].  

Доведено перспективність нановуглецевого модифікування реактопластичних композиційних матеріалів 

на основі епоксидних олігомерів за ефективних концентрацій нановуглецевого наповнювача [8]. Проте дані 

про ефективний вміст наповнювача різняться досить суттєво.  

У сфері створення інтелектуальних полімерних композиційних матеріалів (ІПКМ) слід відзначити 

білоруських і російських вчених [9–13]. Ними розроблено дослідну технологію формування ІПКМ, зокрема, 

шляхом введення в конструкційний матеріал сенсорних елементів на основі оптичних волокон із брегівськими 

гратками. Це дозволяє здійснювати моніторинг напружено-деформованого стану (НДС) конструкції під час її 

експлуатації. Одержано дослідні зразки ІПКМ і розроблено технологію виготовлення лонжеронів.  

Згадані та інші напрацювання потребують продовження й доповнення, особливо в частині створення 

сучасних композицій і відповідальних виробів із них. Варто визначити перспективні напрями 

нановуглецевого модифікування та інтелектуалізації ПКМ на основі епоксидних олігомерів, дослідити вплив 



конструктивно-технологічних параметрів обладнання на приготування ІПКМ, у тому числі можливість 

одночасного введення в композиції компонентів із пам’яттю форми, наприклад, сплавів з магнітними 

властивостями, волоконно-оптичних і п’єзоелектронних датчиків і наномодифікаторів. 

Метою статті є аналіз основних напрямів створення нових термо- й реактопластичних ІПКМ із 

заздалегідь заданим комплексом властивостей. 

Виклад основного матеріалу. На фізико-механічні властивості полімерних матриць впливають 

технологічні режими приготування ПКМ, різного роду включення й дефекти, які зумовлюють різні механізми 

руйнування затверділої полімерної матриці. Прогнозування властивостей кінцевих композитів із 

наповнювачами нанометрового діапазону є ще більш складним завданням.  

Виходячи з припущення, що в напруженому стані дисперсні включення є перешкодою рухомому фронту 

тріщини, довжина фронту тріщини збільшується з його прогинанням між кожною парою сусідніх дисперсних 

частинок [8]. Якщо місця затримки в перерізі тріщини є безрозмірними точками, а прорив відбувається, коли 

фронт тріщини між точками затримки має напівкруглу форму, енергія руйнування системи  

γ = γ0 + Lф/dс, де γ0 ‒ енергія руйнування матеріалу матриці; Lф ‒ довжина фронту тріщини; dс ‒ середня 

відстань між дисперсними частинками наповнювача. Енергія руйнування затверділої наповненої матриці 

зростатиме із зменшенням відстані між частинками, тобто концентрація останніх у полімерній матриці 

підвищується. Фронт тріщини не взаємодіє з окремими частинками, коли їхнє зближення є максимальним, 

внаслідок чого енергія руйнування зменшується. 

Частинки наповнювача можуть бути дефектами матриці, адже вони є концентраторами напруження й 

причиною виникнення тріщин. Зона напруження в частинках і навколо них зростає із збільшенням їхнього 

розміру. Розтріскування відбуватиметься, лише коли розмір частинок буде більшим, аніж dкр = γE/(qkσ)2, де  

γ ‒ питома поверхнева енергія; E ‒ модуль пружності елементарного об’єму, де виділяється енергія; q ‒ 

прикладені напруження; kσ ‒ коефіцієнт концентрації напружень на дисперсному включенні [8]. 

Зовнішні напруження не мають перевищувати межі міцності для крихких і межі текучості для пластичних 

матеріалів. Виходячи з цього, можуть бути оцінені критичні розміри dкр, за яких у матеріалі можуть з’явитися 

відшарування. Зокрема, для необроблених апретуючими складами дисперсних наповнювачів у склоподібному 

епоксидному полімері dкр ≈ 3 · 10–7 мкм. У кожному конкретному випадку dкр залежатиме від стану меж 

поділу, локального напруженого стану, механізму утворення відриву та інших чинників. Однак для 

ініціювання відшарування в низькомодульних матрицях потрібні відносно «великі» розміри включень. 

Важливий вплив на полімерне зв’язуюче має орієнтувальний вплив наповнювача. Орієнтування 

здійснюється не лише в адсорбованих молекулах, але й пов’язаних безпосередньо з ними (як відгук на ближню 

взаємодію). Дальнодія не обмежується впливом поверхневих силових полів.  

Мікроусадкові явища, що спостерігаються під час формування ПКМ, також спричинюють об’ємне 

орієнтування (рис. 1). 

Завдяки зменшенню частки міжглобулярних аморфних прошарків полімеру в межовому шарі 

відбувається збільшення ступеня кристалічності. Тому об’ємна маса полімеру в межовому шарі зростає 

порівняно з об’ємною фазою. Із межових шарів матриці утворюється каркас, носіями якого є частинки 

дисперсного наповнювача. При цьому наявність такого каркасу суттєво впливає на фізико-механічні 

характеристики композиту. 

Щоб отримати позитивний ефект від наповнення 

густосітчастих термореактивних полімерних матриць 

жорсткими дисперсними частинками варто 

дотримуватися таких умов:  

– ступінь наповнення має перебувати в оптимальних 

межах, обумовлених розміром дисперсних частинок;  

– бажано використовувати дисперсні частинки 

нанометрового діапазону;  

– наповнювач повинен мати адгезію до матеріалу 

полімерної матриці, переважно з хімічним зв’язком. 

Часові параметри диспергування ВНТ визначити 

складно, оскільки відсутні дані щодо середньої довжини 

й розмірів вуглецевих нанотрубок в агломераті. Тому ці 

величини встановлюють експериментально. В’язкість 

композиції зростає із збільшенням концентрації 

дисперсного наповнювача, проте це зростання не завжди 

є пропорційним вмісту ВНТ. 

Наголошується на ефективності вуглецевих 

наномодифікаторів для виготовлення конструкційних 

елементів із ІПКМ. Очікується, що встановлення їхнього 

ефективного вмісту й виду дозволить зменшити масу 

конструкційних елементів на 10 % і більше, а також суттєво покращити експлуатаційні властивості ІПКМ.  

Спрямованої зміни структури й властивостей виробів із термореактивних полімерів можна досягти за 

допомогою УЗ-кавітації, що сприяє згортанню міжвузлових фрагментів уздовж вісі деформації.  

 

1 – ВНТ; 2 – адсорбований мікрошар;  

3 – орієнтований шар; 4 – перехідний шар;  

5 – полімер в об’ємній фазі 

Рис. 1 – Морфологія межового шару  

біля поверхні ВНТ [8] 



Для оцінки НДС виробів із ПКМ необхідним є визначення мінімальної кількості інтелектуальних датчиків 

для забезпечення можливості постійного отримання шуканої інформації. Потрібну кількість інтелектуальних 

датчиків планується встановити експериментальним шляхом. Одночасно передбачається встановити 

ефективне співвідношення полімерної матриці, армувального макронаповнювача, наномодифікаторів, 

розташування датчиків у просоченому напівфабрикаті або компаундованому ІПКМ. 

У цілому, варто дослідити: 

– рецептури модифікованих, епоксидних композицій із заданим рівнем технологічних і фізико-

механічних властивостей, призначених для одержання блочних термоосадних виробів, інших 

наномодифікованих ІПКМ;  

– конструктивно-технологічні параметри формувального устаткування та УЗ-засобів, ефективні режимні 

параметри фізико-хімічного модифікування термореактивних полімерів для отримання термоосідання; 

– режими УЗ-кавітаційної технології термореактивних полімерів [14];  

– методики визначення та введення потрібної кількості інтелектуальних датчиків для отримання 

достатнього рівня інформації про НДС полімерної композиції й виробів із них; 

– методики проектування елементів формувального устаткування на основі аналізу результатів 

досліджень поведінки реологічно складних середовищ у нестаціонарних процесах перероблення полімерів; 

– методики уточненого моделювання тривимірного руху багатокомпонентних складних реологічних 

середовищ у робочих каналах складної геометричної форми; 

– методику розрахунку НДС термоосадних виробів, що дозволяє оптимізувати параметри їхнього 

виготовлення; 

– технічні рекомендації з удосконалення конструкцій пластикаційних й формувальних пристроїв машин 

для зменшення впливу в’язкопружних властивостей композицій на форму й розмірну точність виробів на базі 

ІПКМ. 

Висновки. Визначено перспективні напрями досліджень для розроблення технології та обладнання для 

одержання наномодифікованих та інтелектуальних полімерних композиційних матеріалів. Що стосується 

наномодифікування, доцільною є така послідовність робіт: дослідження розподілу дисперсних частинок у 

рідкому епоксидному зв’язуючому; встановлення впливу модифікування матриці вуглецевими 

наночастинками; розроблення дослідної технології введення наночастинок та/чи датчиків НДС у зв’язуюче. 

Метою подальших досліджень є встановлення часових параметрів диспергування й визначення 

мінімально достатньої кількості й типів датчиків для отримання достовірної інформації про НДС ІПКМ. 
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