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Аннотация. В работе изучены процессы пиролиза в потоке 
инертного газа монолитных композиционных покрытий на ос-
нове эпоксидных и силоксановых каучуков с добавками. Прове-
дены электронно-микроскопические исследования. Опреде-
лены области кристалличности композиционных эпоксидных и 
силоксановых материалов. 

Annotation.  The paper studies pyrolysis pro-
cesses in the inert gas flow of monolithic com-
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studies were conducted. The areas of crystal-
linity of composite epoxy and siloxane materi-
als were determined. 
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звестно применение различных эпоксидных и силоксановых покрытий в качестве гермети-
ков, клеев и композиционных материалов в различных областях техники [1–3]. Композиции 

на основе силоксановых каучуков марок СКТ, СКТН-А и CKTH «T» морозостойкие [4, 5] имеют высокую 
термостойкость до + 250 °С, однако их прочностные свойства невелики. 

Определенный интерес представляет изучение механизма пиролиза и эксплуатационных 
свойств композиционных материалов на основе эпоксидной смолы ЭД-20, полипропилена (ПП) и кау-
чуков: эпоксидированного ПЭФ-3А и метилсилокcанового СКТН-А. В качестве добавок изучена глина, 
содержащая 8 и 13 % оксида железа (Ш). Добавки просеивали через сито с диаметром отверстий                     
0,1 мм. Смесь компонентов тщательно перемешивали. Инициирующими системами были динитрил аз-
обисизомасляной кислоты (ДАК) и перекись дикумила (ПДК). Композиции на основе эпоксидных поли-
меров отверждали полиэтиленполиамином (НЭПА), силоксановые составы диэтил-каприлатом олова-
отвердителем K-18. 

Термогравиметрические кривые образцов снимали в потоке инертного газа при скорости нагре-
вания 12,5 °/мин, а термомеханические исследования проводили на образцах диаметром 6 ±0,1 мм и 
толщиной 2 мы на воздухе при нагрузке 10 кг/мм². Структуры полимерных композиций изучали на элек-
тронном микроскопе ЭВM-100-ЛМ по методу углеродных реплик [6]. 

Изучены [7, 8] процессы пиролиза композиционных материалов ЭД-20, полипропилена и каучу-
ков: эпоксидированного ПЭФ-3А и метил-силоксанового СКТН-А. В качестве добавок применены: глина, 
резиновая крошка, песок. Инициирующими системами были динитрилазобисизомасляная кислота и пе-
рекись дикумила. 

На рисунке 1 представлены термогравиметрические кривые различных образцов. Как видно, тем-
пература начала разложения полимерных композиций на основе эпоксидной смолы ЭД-20 и эпоксиди-
рованного каучука ПЭФ-3А начинается при 305 °С. Добавки глины и резиновой крошки не влияют на 
механизм пиролиза эпоксидных композиций, перекись дикумила способствует смещению хода кривых 
в область температур в среднем на 50–70 °С. Потери массы образцов при 400 °С для различных ком-
позиций составляют 16–40 % при 800 °С достигают 73-78 %, а составы, содержащие преимущественно 
эпоксидированный каучук ПЭФ-3А с добавлением ЭД-20, имеют потери массы 85–88 %. 

И 
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Рисунок 1 – Термогравиметрические кривые образцов: Vнагрева = 12,5 °/мин в потоке аргона 
 

№№ Шифр Состав  
1. 18 Эпоксидная смола ЭД-20 100 вес.ч. 
  ПЭПА 10 вес.ч. 
  Глина № 1 (13 % – Fe2О3) 20 вес.ч. 
  Перекись дикумила 2 вес.ч. 
2. 19 Эпоксидная смола ЭД-20 100 вес.ч 
  Глина № 2 (8 % – Fe2O3) 20 вес.ч. 
  Резиновая крошка 20 вес.ч. 
  ПЭПА 10 вес.ч. 
3. 29 Эпоксидная смола ЭД-20 25 вес.ч. 
  ПЭФ-3А 100 вес.ч. 
  ПЭПА 2,5 вес.ч. 
  Резиновая крошка 40,7 вес.ч. 
4 51 СКТН-А 100 вес.ч. 
  К-18 10 вес.ч. 
  ПЭФ-3А 10 вес.ч. 
5 52 СКТН-А 100 вес.ч. 
  K-18 10 вес.ч. 
  ПЭФ-3A 10 вес.ч. 
  Песок 20 вес.ч. 

 
На рисунке 2 приведены результаты термомеханических испытаний эпоксидных композиций. Из 

рисунка следует, что вязкоупругие свойства эпоксидных полимеров возрастают с введением в состав 
композиций полипропилена (кривая 2), обусловливающего возрастание свойств высокоэластичности 
при дополнительном содержании эпоксидированного каучука (кривая 3). Высокая эластичность эпок-
сидной композиции № 3 проявляется до температуры 330 °С, когда образец начинает течь. По-види-
мому, полипропилен и перекись дикумила взаимодействуют с эпоксигруппами смолы и каучука и обра-
зуют сшитую сетку. 

 

 
 

Рисунок 2 – Термомеханические кривые образцов эпоксидной смолы с добавками 
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№№  Шифр  Состав    
1  18  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  
    Глина №1(13 % Fe2O3)  20 вec.ч.  
    Перекись дикумила  2 вес.ч.  
2.  23  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    Динитрилазобисизомасляная кислота  2 вес.ч. 
    Резиновая крошка  10 вес.ч.  
    Полипропилен  20 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  
3  25  Эпоксидная смола ЭД-20  100 вес.ч.  
    ПЭФ-3А  10 вес.ч.  
    Глина № 2 (8 % F2О3)  4 вес.ч.  
    Полипропилен  10 вес.ч.  
    ПЭПА  10 вес.ч.  

 
Характер распределения наполнителей в эластомерах, морфологию поверхности образцов, 

структуры полимерных композиций изучали на электронном микроскопе ЭВM-100-ЛМ по методу угле-
родных реплик 

В таблице представлены данные электронно-микроскопических исследований различных образ-
цов монолитных покрытий [9]. 

 
Таблица – Составы монолитных покрытий при электронно-микроскопических исследованиях 

№№ Шифр смеси Состав Вес. ч. 

1 97 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

100 
15 
15 
32,5 

2 98 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

100 
25 
2,5 
40,7 

3 29 ПЭФ-ЗА 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Резиновая крошка 

10 
25 
2,5 
40,7 

4 99 ПЭФ-3А 
Эпоксидная смола ЭД-20 
ПЭПА 
Глина 

40 
60 
60 
100 

5 51 СКТН-А 
Отвердитель K-18 
ПЭФ-3А  

100 
10 
10 

6 52 СКТН-А 
Отвердитель К-18 
ПЭФ-5А 
Песок 

100 
10 
10 
20 

7 22 Эпоксидная смола ЭД-20  
Полибутилметакрилат  
Глина №1 
Резиновая крошка 
ПЭПА 

100 
100 
4 
10 
10 

 
Электронно-микроскопическими исследованиями (рис. 3, состав 5) установлено появление обла-

стей кристалличности эпоксидных композиций, имеющих первоначально аморфную фазу при добавле-
нии глины, полипропилена и ПЭФ-3А, и образование полностью закристаллизованных структур при 
введении в эпоксидную композицию глины и ПДК. Показано, что диаметр пор силоксановнх компози-
ций, имеющих в составе эпоксидированный каучук ПЭФ-3А и отвердитель K-18, меняется в пределах 
22500–45000 А°. Добавление песка (рис. 4, состав 6) способствует уменьшению диаметров пор в пре-
делах 13000–22500 А°. 
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Рисунок 3 – Изучение распределения пор в силоксановом  
и эпоксидированном каучуках состава № 5: увеличение 20 000 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние песка на уменьшение размера пор силоксанового  
и эпоксидированного каучуков состава № 6: увеличение 20 000 

 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Перекись дикумила смещает ход кривых в область низких температур на 50–70 °С. 
2. Добавки полипропилена и эпоксидированного каучука способствуют увеличении вязкоупругих 

свойств эпоксидной композиции в широком интервале температур. 
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