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Разработана технология получения гетероген-
ных материалов и изучены их физико-механические 
характеристики на основе эпоксидных олигомеров 
ЭД-20 и Праймер-204, наполненные диоксидом 
кремния – таркосилом. Получены эксперименталь-
ные зависимости механических характеристик гете-
рогенного материала от размера и концентрации 
наполнителя. Максимальный рост модуля Юнга 
материала составил 23% при 12% объемной кон-
центрации. При использовании ультразвукового 
диспергирования  максимальное увеличение модуля 
упругости (32%) зафиксировано при 25% объемном 
содержании нанопорошка. Представлена зависи-
мость модуля Юнга от характерного диаметра на-
полнителя при постоянной объемной концентрации. 
Проведено сравнение экспериментальных и теоре-
тических модулей упругости. 

Ключевые слова: гетерогенный материал, наночасти-
цы, эпоксидная смола, механические характеристики. 
 
 

The work is aimed to develop technologies for  
heterogeneous materials and to study their physical and 
mechanical characteristics based on epoxy oligomers 
ED-20 and Praimer-204 filled with silica fume – 
tarkosil. The experiments show that filler’s size and 
concentration depends on mechanical properties of 
heterogeneous material. The maximum rise of Young 
modulus at 12% volume filler concentration makes up 
23%. When ultrasound dispersion is used maximal rise 
of the elasticity modulus (32%) is fixed at 25% 
nanopowder content. It was shown that Young modulus 
depends on the characteristic size of the filler at 
a constant concentration. Experimental and theoretical 
Young modules were compared.  

Key words: heterogeneous material, nanoparticles, epoxy 
resin, mechanical properties. 

 
 
 
 
 

В последнее время все большее внимание в тех-
нике уделяется созданию новых материалов с зара-
нее известными свойствами. Применимость того 
или иного материала в конструкции определяется 
комплексом свойств, включающим соотношение 
между прочностью и пластичностью, а также вязко-
стью разрушения и другими свойствами. Гетеро-
генные материалы являются результатом объемного 
сочетания разнородных компонентов, один из кото-
рых образует матрицу (связующее), а другой (на-
полнитель) обладает высокой прочностью и опре-
деленными функциональными свойствами, в зави-
симости от выбранного наполнителя [1]. Для экспе-
риментального изучения механических характери-
стик гетерогенных материалов были подготовлены 
образцы из двух типов эпоксидной смолы различ-
ной вязкости (ЭД-20 и Праймер-204) с добавлением 
нанодисперсного порошка Таркосил [2]. Получен-
ные образцы испытывались на одноосное нагруже-
ние до разрушения по ГОСТ 11262-80. На этапе 
смешивания нанодисперсного порошка с эпоксид-
ной смолой возникал ряд проблем, связанных с не-
обходимостью разбиения агломератов частиц и од-
нородного распределения наночастиц в матрице. 
В качестве метода диспергирования предложено 

использовать ультразвуковые колебания. Примене-
ние ультразвуковых колебаний позволяет более эф-
фективно разбивать агрегаты частиц и равномерно 
распределять частицы в объеме, что благотворно 
сказывается на характеристиках материала. Испы-
тание образцов на растяжение показало, что модуль 
Юнга гетерогенного материала на основе ЭД-20 при 
объемной концентрации наполнителя до 12% уве-
личивается на 23%. При использовании УЗК макси-
мальное увеличение модуля упругости (32%) за-
фиксировано при 25%-ном содержании нанопорош-
ка (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Относительный модуль Юнга эпоксидного  
дисперсно-наполненного материала, полученного  

механическим и ультразвуковым способами 
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Оптимальное количество вводимых частиц Тар-
косила Т-20 (d = 5–7 мкм) в смолу Праймер-204 на-
ходится в интервале от 17 до 26% объемной кон-
центрации. При данном содержании наполнителя 
увеличение модуля Юнга составляет 32%. Приме-
нение УЗК для данной смолы является нецелесооб-
разным из-за уменьшения прочностных характери-
стик (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Относительный модуль Юнга эпоксидного  
дисперсно-наполненного материала, полученного  

механическим и ультразвуковым способами 

Для оценки влияния размеров частиц наполни-
теля на модуль Юнга использовалась эпоксидная 
смола Праймер-204 как менее вязкая, а также ульт-
развуковые колебания для равномерного размеши-
вания частиц. Концентрация наполнителя выбрана 
23% по объему, так как при ней наблюдался макси-
мум для данной смолы (при порошке Таркосил  
Т-20). При такой концентрации предположительно 
должен быть достигнут максимальный эффект «уп-
рочнения». 

 

 

Рис. 3. Зависимость модуля Юнга  
от характерного размера наполнителя 

При уменьшении размера наполнителя при по-
стоянной концентрации наблюдается значительный 
рост  модуля Юнга, причем чем меньше размер час-
тиц, тем  больший  наблюдается рост модуля  Юнга 
(рис. 3). С уменьшением размера частиц увеличива-

ется площадь поверхности, на которой происходит 
адгезия с эпоксидной смолой. 

Теоретические методы. Для аналитической 
оценки результатов экспериментов предложена ма-
тематическая модель трехкомпонентного гетеро-
генного материала, описывающая зависимость мо-
дуля Юнга от объемной концентрации компонентов 
[3]. Для связи компонентов при записи уравнений 
равновесия использованы гипотезы равенства де-
формаций или напряжений. Графики зависимостей 
представлены на рисунке 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость модуля Юнга  
от концентрации наполнителя 

Теоретическая зависимость модуля Юнга при 
гипотезе равенства напряжений дает хорошее опи-
сание экспериментальных данных до концентраций 
13 и 23% для ЭД-20 и Праймер-204 соответственно. 
Дальнейшее падение модуля Юнга может быть свя-
зано с увеличением количества пузырьков, вноси-
мых с порошком, которые при нагружении стано-
вятся концентраторами напряжений и центрами 
трещинообразования. 

Заключение. Для увеличения модуля Юнга ге-
терогенных материалов на основе эпоксидных оли-
гомеров достаточно эффективно использовать на-
нопорошки диоксида кремния Таркосил. С увели-
чением концентрации наполнителя до 12–15% мо-
дуль Юнга возрастает на 20–25%. Дальнейший 
рост модуля Юнга обусловлен равномерностью 
распределения частиц, которую возможно достичь, 
используя менее вязкую смолу и ультразвуковое 
диспергирование. Экспериментальные данные хо-
рошо совпадают с предложенной зависимостью на 
основе равенства напряжений компонентов. Таким 
образом, зависимость может быть использована 
для данного типа гетерогенных материалов до 
концентраций 12–15%. Уменьшение характерного 
размера наполнителя позволяет достичь более вы-
соких значений модуля Юнга при той же концен-
трации. 
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