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PACS numbers: 62.23.Pq, 68.37.Hk, 68.37.Ps, 68.55.J-, 81.05.Lg, 81.70.Pg, 82.35.Np 
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мах. Показано, що «Денсил» має значно нижчу здатність до загущення 
і, відповідно, в кілька разів вищу концентрацію утворення тиксотроп-
ної епоксидної композиції — 31–33 мас.% (у А-300 — 12 мас.%). Це, 
як правило, не понижує характеристики міцности полімерного епокси-
композиту, а в ряді випадків підсилює їх (адгезію, міцність і модуль 
пружности при вигинанні, модуль пружности при стисканні та стій-
кість у високому вакуумі). Методою мікроскопії виявлено значні від-
мінності в морфології композитів з А-300 та «Денсилом». Вони прояв-
ляються у більш рівномірному розподілі «Денсилу», що виражається в 
меншій кількості та меншому розмірі аґломератів. Показано, що стій-
кість до термоокиснювальної деструкції не змінюється при додаванні 
«Денсилу», але підвищується в разі додавання А-300 та суміші «Ден-
сил»AgJ. Введення «Денсилу» та суміші «Денсил»AgJ підвищує 
стійкість до набухання та деструкції в аґресивному ацетоновому роз-
чиннику, в той час як А-300 не змінює її. Одержані результати експе-
риментів вказують на перспективність технологій одержання нанома-
теріялів з кремнеземами А-300 та «Денсил» для створення покриттів, 
адгезивів або компаундів для промислово-реставраційних потреб. 

Compositions of epoxy resin with pyrogenic ‘Aerosil A300’-type nanosilica 
in its unmodified, compacted (‘Densil’) and surface-modified with silver 
iodide forms have been experimentally investigated. ‘Densil’ has been 
shown to have several times lower densification capacity (at 31–33 wt.%; 
for A300, it is of 12 wt.%). At the same time, it usually does not reduce 
the strength characteristics of the polymer epoxy composite. Moreover, in 
some cases, they are strengthened (adhesion, strength and elastic modulus 
in bending, elastic modulus in compression, and resistance in high vacu-
um). Microscopy revealed significant differences in the morphology of the 
composites with A-300 and ‘Densil’. They are manifested in a more even 
distribution of ‘Densil’ that is expressed in smaller quantities and smaller 
agglomerates. As shown, the resistance to thermooxidative degradation 
does not change with the addition of ‘Densil’, but increases with the addi-
tion of nanosilica A-300 or ‘Densil’AgJ. The introduction of ‘Densil’ 
and ‘Densil’AgJ increases the resistance to swelling and degradation in 
an aggressive acetone solvent, while the silica A-300 does not change it. 
The results of the experiments indicate the promising technology for fab-
rication of nanomaterials with silica A-300 and ‘Densil’ to create coatings, 
adhesives or compounds for industrial restoration needs. 

Ключові слова: епоксидний композит, нанокремнезем А-300, «Ден-
сил», міцність при стисканні та при вигинанні, адгезія до сталі, мо-
дуль пружности, стійкість до термодеструкції, набухання. 

Key words: epoxy composite, A-300 nanosilica, ‘Densil’, compressive 
strength, bending strength, adhesion to steel, elastic modulus, resistance 
to thermal degradation, swelling. 

(Отримано 10 лютого 2020 р.; після доопрацювання — 15 квітня 2021 р.) 
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1. ВСТУП 

Протягом останніх десятиліть композити на основі епоксидних, 
акрилатних та інших термореактивних смол із силікатними на-
нооксидами активно досліджуються. Інтерес до них лише зрос-
тає, оскільки вони вже знайшли застосування в лакофарбовій, 
авіякосмічній, приладобудівній та інших галузях [1–11]. Епок-
сидні нанокомпозити цінні тим, що їхні базові властивості не за-
лежать ні від місця виробництва, ані від часу зберігання. Епок-
сидні смоли добре поєднуються з неполярними та полярними рі-
динами і, відповідно, з майже усіма наповнювачами. 
 Пірогенний нанокремнезем відрізняється від силікаґелів амор-
фною кулястою структурою первинних частинок, здатною до аґ-
реґації та аґломерації [1–8]. Він хемічно інертний, однак має ви-
соку спорідненість із епоксидними смолами, добре розподіляю-
чись у них. 
 Наш колектив працює в цій сфері понад 25 років [1–9]. З про-
ведених робіт відомо, що введення в епоксидну або олігоакрилат-
ну смоли пірогенного кремнезему змінює лише деякі фізико-
механічні властивості (загущення, адгезію до сталі), при цьому 
незначно впливаючи на міцність при стисканні та вигинанні. 
Найбільш явні ефекти одержано при вмісті 1–5 мас.% пірогенно-
го кремнезему [1–9]. Це узгоджується з класичними даними, 
описаними у період активного вивчення епоксидів ще за часів 
СРСР [9], згідно з якими лише в області 3 мас.% спостерігається 
ріст міцности епоксикремнеземних композитів, що спостерігаєть-
ся завдяки оптимальному змочуванню наповнювача смолою. До 
того ж, через високу питому поверхню пірогенного кремнезему в 
смолу неможливо ввести його більше 15–25 мас.%. Найчастіше 
використовують його незначний вміст (до 4 мас.%), наприклад, в 
якості інертного згущувача лакофарбових матеріялів [10]. 
 Є й такі роботи [11, 12], де описано монотонне зростання ряду 
міцнісних характеристик при наповненні епоксидів пірогенним 
кремнеземом аж до граничного вмісту в 20–25 мас.%. 
 Тому, незважаючи на 40-річний експериментальний досвід і 
значне накопичення експериментальних даних, вивчення нано-
композитів поліепоксидних смол, наповнених пірогенним крем-
неземом, і досі викликає чимало дискусій. Зокрема, приклади 
останніх експериментальних робіт показують неоднозначні ре-
зультати. 
 Колектив іранських вчених [13] порівняв вплив нанокремнезе-
му та вуглецевих нанотрубок (обох діяметром у 10–15 нм) на 
властивості наповнених ними епоксидів. Вони досягнули поси-
лення міцности (ударної в’язкости або опірности); при цьому 
найліпші результати показали композити з 1 мас.% наповнення 
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для нанокремнезему (тоді як 0,5 і 3 мас.% його не змінювали 
показників міцности), що, однак, не збігається з результатами 
роботи [10], де показано, що нанокремнезем дає найліпші компо-
зити завдяки тотальному змочуванню частинок за вмісту їх у 3 
мас.%, але підтверджує наші результати (зростання міцности 
при вмісті у 1–2 мас.% і падіння за 3 мас.% — для «Аеросилу А-
100»), опубліковані в 2002–2004 [5, 17] та 2008–2015 рр. [1–9]. 
 Tейлор та ін. [11] досліджували епоксисмолу DER 332 (аналог 
ЕД20) з 40 мас.% золь–ґель-нанокремнезему розміром у 20 нм з 
додаванням гуми. Ó роботі наведено достатньо чітке та красиве 
мікрозображення поверхні (АСМ) і відколу (СЕМ) епоксиполіме-
ру з нанокремнеземом. Очевидно, що це — виділені частинки 
кремнезему, і легко вгадується наявність їх у структурі відколу 
композиту. Автори роблять висновок про незначне пониження 
модуля вигину при добавках нанокремнезему, але міцність в 
об’ємі у них після наповнення зростає [11]. 
 Словенські вчені [14] представили дослідження впливу на по-
ліепоксид Epikote 828LV EL непірогенного кремнезему рідкофаз-
ного осадження — 130 нм (отвердний аміногексаном за методою 
Штоберових сфер). Крім цікавого ІЧ-спектра, на якому видно ви-
сокоінтенсивний пік при 1143 см

1, віднесений до C–O-коливань, 
заслуговує на увагу дуже якісний СЕМ-знімок наносфер 
(рис. 1, 2). Також дуже інформативні СЕМ-зображення відколів 
композитів (див. рис. 5 зі статті [14]). Якщо відкол вихідної смо-
ли нагадує «клішні», то у смоли всього з 0,5 об’ємних відсотків 
кремнезему автори бачили «лускоподібні структури». Але, на 
жаль, автори не навели даних про механічні параметри компози-
тів, хоча у висновках заявили про бажання підвищити їх. Отже, 
це питання залишається актуальним, оскільки літератури з ме-
ханіки систем епоксид–Штоберові сфери є небагато. 
 Кінлох і співавтори [12] досліджували вплив золь–ґель-
Аеросилу в Епоксиді, і встановили, що 20 мас.% нанокремнезему 
підвищують модуль і міцність, не впливаючи на температуру 
стеблування. Тобто автори стверджували, що нанокремнезем під-
вищує міцність монотонно з ростом концентрації. Всі залежності 
мають монотонно зростаючий з концентрацією характер (а в на-
ших дослідженнях є екстремуми). Однак, в зазначеній роботі не 
досліджувався цікавіший та інформативний інтервал у 0,5–3 
мас.% (де зосереджено масу ефектів посилення та ослаблення 
композиту); наповнення стартує відразу від 4 мас.% [12]. 
 Також з представлених рисунків у роботі авторів [12] видно, 
що навіть проведена ретельно золь–ґель-синтеза не дала рівномі-
рного розподілу частинок нанокремнезему, причому розмір аґло-
мератів доходив до 0,2 мкм, як і в разі обережного змішування 
порошка. 
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 В роботі [15] показано, що в інтервалі 0,5–3 мас.% найліпшу 
міцність дає склад із 2,5 мас.% нанокремнезему (тобто за 3 
мас.% настає спад), а подовження зростає монотонно зі зростан-
ням його вмісту (до 3 мас.%). Ó цьому випадку, за даними вче-
них, міцність виростає відразу в 4 рази у порівнянні з ненапов-
неним полімером. Такий колосальний «стрибок» міцности, на 
наш погляд, потребує ретельної експериментальної перевірки; 
навіть незважаючи на те, що кремнезем був не вихідний, а амі-
номодифікований. 
 Питанню епоксикремнеземних і акрилокремнеземних компо-
зицій присвячено багато інших статей [16–25], ряд технічно-
реферативних бюлетенів [26, 27] і дисертацій [28, 29]. Одна з 

 
1   2 

Рис. 1. Порівняння об’ємів 5 грамів звичайного піронанокремнезему 
(«Аеросилу А-300») (1) і «Денсилу» (2).1 

 

 

Рис. 2. АСМ-мікрофото вихідного нанокремнезему («Аеросил А-300», 
ліворуч) і «Денсилу» (праворуч); масштаби — 500500 нм і 22 мкм 
відповідно (з роботи [18]).2 
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них, — дисертація П. Діттанета [28], — розкриває багато особли-
востей впливу нанорозмірного SiO2 в найширшому діяпазоні — 
до 35 мас.%. Дисертація Старокадомського [29] виявила нові 
можливості кремнезему з вихідною та модифікованою поверхнею 
для одержання біомедичних полімерних нанокомпозитів. Зазна-
чимо, що в обох цих дисертаціях і ряді статей [8, 9, 20] показа-
но, що введення нано-SiO2 може давати і падіння фізико-
хемічних характеристик полімерних матеріялів. 
 Ó Інституті хімії поверхні ім. О. О. Чуйка НАН Óкраїни було 
знайдено методу одержання ущільненого нано-SiO2 «Денсил» 
[18], новизною якого є висока насипна щільність і, відповідно, 
можливість введення в концентраціях, вищих за 25–30 мас.%. 
 Метою даної роботи було одержати перші дані про вплив «Ден-
силу» на міцність і морфологію епоксикомпозитів та порівняти 
ці дані з даними для вихідного «Аеросилу А-300» (ущільненням 
якого одержано «Денсил»). 

2. МЕТОДИ І МАТЕРІЯЛИ 

2.1. «Денсил» 

«Денсил» — це нанорозмірний кремнезем (100%-діоксид крем-
нію), продукт геометричного газофазного модифікування піро-
генного кремнезему (відомого як «Аеросил», «Кабосил», «Асил»). 
В результаті такого модифікування нанокремнезем зазнає знач-
них змін на макро- та макрорівнях, що найбільш наочно прояв-
ляється на зміні його насипної щільности (рис. 1). 
 Важливою властивістю «Денсилу» є його низька здатність до 
загущення. Ґелеутворення у воді для нього спостерігається тіль-
ки при вмісті приблизно у 50 мас.%, в той час як для марки А-
300 — 10%. Це уможливлює використовувати «Денсил» при 
одержанні високонаповнених полімерів. 
 З таблиці 1 видно, що «Денсил» має майже ту ж питому пове-
рхню, але набагато нижчу насипну щільність (це ще видніше з 

 

Рис. 3. Одержані авторами [18] СЕМ-фото нанокремнезему «Денсил».3 
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рис. 2) і більший діяметер частинок, аніж А-300. Ó п’ятеро вища 
точка ґелеутворення свідчить про те, що «Денсил» можна ввести 
набагато більше, ніж вихідного А-300, і, відповідно, одержувати 
композити, недоступні при використанні простих нанокремнезе-
мів. Зокрема, це уможливлює використовувати «Денсил» при 
одержанні високонаповнених полімерів. 
 Ó даній роботі використано «Денсил» з нанесеним шаром йо-
диду срібла. 

2.2. Методи виготовлення та випробування епоксикомпозитів 

Порівняльні композити з мікронаповнювачів було зроблено на 
основі модельного складу епоксидна смола–отверджувач (обидва 
компоненти — з Чехії, ЄС) у співвідношенні 5:1. Композиція на-
повнювалася 1–5 мас.% нанокремнезему А-300 (з Калуського 
ДЕЗ ІХП НАН Óкраїни за ліцензією Degussa) з його ущільненої 
модифікації «Денсилу» у вихідному та модифікованому йодидом 
срібла вигляді в кількості 1:1 до органічної фазі (тобто були оде-
ржані 50 мас.% наповнення композитів). 
 Випробування характеристик міцности проводили наступним 
чином. Міцність при стисненні з урахуванням ГОСТ 4651-2014 
визначали на зразках-циліндрах діяметром у 70,5 мм і висотою 
у 121 мм на пресі LuisShopper. Модуль визначався згідно з 
ГОСТ (з розрахунком по прямій ділянці кривої навантаження). 
 Стирання визначали за масою стертого композиту після 60 
проходів по 20 см на наждаку Р6О. Стійкість до стирання було 
розраховано як обернену характеристику з урахуванням віднос-
ної густини зразків за формулою I/(Хпро) (/про — співвід-
ношення густини композиту та Н-полімеру, Х — маса стертого 
композиту [мг]). 
 Адгезія при відриві визначали згідно з ГОСТ 14760-69 на ста-
левих грибках площею у 5 см2 на машині ÓММ. 

ТАБЛИЦЯ 1. Порівняння параметрів нанокремнезему «Асил А-300» і 
одержаного з нього «Денсилу».4 

Показники «Асил А-300» «Денсил» 

Питома поверхня Sуд., м
2/г 30010 250 

Насипна густина dнас, г/л 50 350 

Розмір частинок dчаст., нм 91 244 

Точка ґелеутворення у воді (ТГ), % 10% 50% 
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 Набухання таблеток (110,2 см3) визначали класично за при-
ростом з розрахунком за формулою q(mm0)/m0 [мас.%], де m 
і m0 — кінцева та початкова маси зразка. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТ І ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

3. Морфологія композитів з «Денсилом» за даними СЕМ- та 
АСМ-мікроскопії 

З СЕМ-зображень (рис. 4, 5) можна оцінити розмір частинок на-
повнювача. З рисунку 4 видно, що А300 складається з пухких 
аґломератів компактної, але несиметричної форми розміром до 
20 мкм (в окремих випадках до 50 мкм). «Денсил» складається з 
більш щільних аґломератів, але такої ж форми і з великим чис-
лом великих — до 50 мкм. Модифікований йодидом «Денсил» 
має зовсім іншу морфологію, нагадуючи швидше щільноспечену 
руду. В окремих випадках видно аґломерати (очевидно, зберігся 
в початковому вигляді «Денсил») до 50 мкм. 
 З рисунку 5 видно, що вихідний «Денсил» представляє ущіль-
нену масу рівномірних аґреґатів, тоді як «Денсил»AgJ склада-
ється з різнорозмірних аґреґатів і аґломератів. 
 АСМ-мікроскопія надає достатньо наглядну інформацію — як 

 

Рис. 4. СЕМ-фото порошків наповнювачів із зростанням масштабу.5 
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опубліковану в закордонних виданнях [11, 12], так і одержану в 
нашій лабораторії [7] (рис. 6). Ми бачимо, що ненаповнений по-
лімер має «горохуватий рельєф» з перепадом висот у 0–10 нм і 
переважно з порами нанометрових (значно рідше — мікрометро-
вих) розмірів. Після додавання 1–3 мас.% нанокремнезему (А-
300 тощо) з’являються окремі пори та сферичні аґломерати напо-
внювача розмірами у 10–200 нм (рис. 6, верхній ряд). 
 З СЕМ-мікрофотозображень (рис. 7) видно, що ненаповнений 
зразок за морфологією дещо відрізняється від наповнених. Ó не-
наповненому (зразки Н на рис. 7) видно мікропухирці повітря, 
які зображені поодинокими або у вигляді скупчень по 20–30 
штук. Інших явних включень там не видно (крім рідкісних світ-
лих точок, що відносяться автором до похибки приладу). 
 Ó наповненому немодифікованим А-300, крім бульбашок (яких 
значно менше, і вони більші, ніж для Н) чітко видно частинки та 
навіть фрактального вигляду аґломерати нанокремнезему (зразки 

 

Рис. 5. СЕМ-зображення порошків «Денсил» і «Денсил»AgJ.6 

 

Рис. 6. АСМ- і СЕМ-зображення епоксидних полімерів без (верхній ряд) 
і з (нижній ряд) нанокремнеземом за даними (різних масштабів) наших 
і закордонних публікацій.7 
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А-300 на рис. 7). Зменшення пористости можна віднести до адсо-
рбційної здатности поверхні SiO2. Аґломерати також є логічним 
наслідком присутности кремнеземів. 
 Цілком логічно припустити, що «Денсил» (як більш ущільнена 
фаза А-300) буде або змінювати пористість, або ж впливати на 
вигляд аґреґатів. В ідеалі «Денсил» як більш сумісний з епокси-
смолою порошок (через меншу дисперсність) має дати менш по-
мітні аґломерати. Приблизно це й спостерігається. Частинки 
«Денсилу» не проглядаються зовсім (тобто він розподіляється на-
багато ліпше, ніж А-300). Ó той же час пор стає знову багато — 
приблизно як у Н-зразку (якщо не більше!), а за розмірами вони 
можуть досягати більших ніж для Н величин — аж до 50 мкм 
(зразки Д на рис. 7). 

4. МІЦНІСТЬ КОМПОЗИТІВ 

Як відомо з численних наших ранніх робіт [1–9], додавання зви-
чайного «Аеросилу» (без модифікування поверхні або ущільнен-
ня) не дає помітних змін міцности при стисненні. Ó випадку з 
«Денсилом» можна очікувати порушення цієї закономірности в 
силу його особливої розвиненої питомої поверхні при щільній 
наноструктурі. 
 Результати показують обмежений вплив 1–5 мас.% «Денсилу» 

 

Рис. 7. СЕМ-зображення полімерів з 3 мас.% «Денсилу» чи А-300 і без 
наповнення (Н).8 
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на міцність при стисненні й адгезію (при 1 мас.%) при відриві. 
Та, на відміну від звичайного А-300, введення «Денсилу» (вихід-
ного та модифікованого AgJ) може підвищити модуль пружности 
при стисканні — наприклад на 10% (при 1 мас.%) або 15% (при 
5 мас.%; табл. 2, серія 2). Незмінність же одержаних при стис-
канні діяграм «навантаження–руйнування» (тут їх не наведено 
оскільки вони виглядають однаково) показує, що введення зазна-
чених нанокремнеземів не дає змін у характері руйнування зраз-
ка, тобто не приводить до пластифікації їх або окрихчення. 
 Можна також зауважити, що введення «Денсилу» сприяє зрос-
танню щільности композиту, хоча введення вихідного А-300 
цьому не сприяє (табл. 1). 
 Тести на вигин показали, що додавання 5 мас.% А-300 приво-
дить до істотного підвищення як міцности (у понад 1,5 рази), так 
і модуля (табл. 2). Це, очевидно, є наслідком тиксотропности 
епоксикремнеземної композиції при 5 мас.% (при 4 мас.% вона 
ще є текучою) внаслідок формування цільного кремнеземного ка-
ркасу, що й дає істотну зміну пружности композиту після твер-

ТАБЛИЦЯ 2. Характеристики міцности зразків епоксидних компози-
тів.9 

серія № 1 
Стиснення С, усереднене наванта-

ження (кгс) на стовпчик діяметром 

у 7,5 мм і висотою у 121 мм 

Модуль Е103, 
кгс/см2 

Н (0%) 420 (100%) 13,2 

3% А-300 330 10,3 

1% Д 440 14,7 

5% Д 410 12,4 

3% ДА 360 12,3 

1% AgJ 370 10,7 

3% AgJ 360 12,8 

5% AgJ 400 14,6 

серія № 2 
Стиснення С, усереднене наванта-

ження (кгс) на стовпчик діяметром 

у 6,5 мм і висотою у 111 мм 

Модуль Е103, 
кгс/см2  

(усереднений) 

Н 360 13,1 

1% А300 350 13.5 

1% Д 360 14.4 

1% ДА 365 13.9 

5% ДА 270* 15.1 

 зміна щільности  

Позначення: Д — «Денсил»; ДА — «Денсил» з покриттям AgJ. 
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діння. «Денсил», в свою чергу, і «Денсил»AgJ не дають тиксо-
тропности при 5 мас.%, і тому, очевидно, їхній вплив на міц-
ність і модуль пружности є не таким значним, хоча й дещо поси-
лювальним (табл. 2, останні рядки). 
 Слід зауважити, що при 5 мас.% (на відміну від 1 мас.%) на-
повнювачі викликають дуже помітне зростання адгезії при від-
риві, особливо вихідний А-300 (табл. 2). Менш значне підсилення 
(однак також помітне — у 2 та більше разів) дають і 5 мас.% 
«Денсилу» та його модифікованої форми. 
 З таблиці 3 видно, що «Денсил» має значно меншу загуще-
ність, оскільки його можна ввести набагато більше без самозас-
тигання (тиксотропности) композиції. Це може бути важливим 
для ряду практичних застосувань (наприклад у лакофарбових 
матеріялах і покриттях). 
 З таблиці 4 видно, що композити з А-300 і, особливо, з «Ден-
силом» проявляють високу стійкість до вакуумування склеєних 
контактів у приладах, довше зберігаючи герметичність, аніж 

Продовження ТАБЛИЦІ 2. 

 
Маса (мг) стовпчика діяметром 

у 7,5 мм і висотою у 12 мм  

(усереднені значення) 
Зміна (у %) до Н 

Н 495 100% 

1% А-300 490 99% 

1% Д 510 103% 

1% ДА 515 104% 

 
Адгезія до сталі  

(відрив, кгс на 5 см2),  

усереднено 

Адгезія до сталі, максима-
льний, одержаний по серії 

показник (кгс) 

Н 160 (100%) 200 

1% А-300 160* (100%)  

1% Д 120* (75%)  

1%ДА 150* (94%) * оцінено 

5% А300 660 (413%) 920 

5% Д 320 (200%) 400 

5%ДА 440 (275%) 520 

 Міцність при вигині, кг/мм2 
Модуль при вигині,  

кг/см21000 

Н 4,0 13 

5% А-300 7,7 17,5 

5% Д 4,4 14 

5% ДА 4,7 13 
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аналоги (в тому числі західні комерційні). 

5. ДСК-ТЕРМОГРАМИ КОМПОЗИТІВ 

З термограм можна бачити, що введення «Денсилу» не дає помі-
тних змін у характері деструкції полімеру (рис. 8, а–г). 
 Можна бачити, що введення А-300 все ж приводить до деякого 
зсуву максимуму ДТА в сторону вищих температур (до 350C) з 
вищою екзотерією (рис. 9). Власне «Денсил» повертає вид ДТА 
до вихідного зразка (Н-зразка), що свідчить про його більш слаб-
кий (скоріше, навіть непомітний) вплив на термостійкість, на ві-
дміну від А-300. Зате «Денсил» з AgJ приводить до ще більшої 
екзотермії термоокиснення, ніж для А-300 (до 1 мВт ), знову зі 
зміщенням максимуму до 350C (як і для вихідного А-300). Тобто 
модифікувальний йодидний шар повертає поверхнево-дисперсні 
властивості «Денсилу» до вихідних, характерних для неущільне-
ного А-300. 

6. НАБУХАННЯ ТА СТІЙКІСТЬ В АҐРЕСИВНИХ 
СЕРЕДОВИЩАХ (ПРИ 3 МАС.% НАПОВНЕННЯ) 

З «класичної» наукової літератури XX століття відомо що: «Зна-
чну роль у водостійкості полімерів і гум відіграє утворення напі-
впроникних каналів із частинок активного наповнювача, що 
приводить до пониження набухання. При менших же відсотках 
наповнення набухання відповідно посилюється» [19]. 
 З рисунку 10 видно, що ненаповнений зразок за тривалої ви-
тримки стійкіший щодо Н2О2, ніж наповнені зразки. Введення 

ТАБЛИЦЯ 3. Показники тиксотропности композицій.10 

Наповнювач А-300 Д ДА 

мг на 0,6 мг смоли 0,08 0,27 0,3 

мас.% у смолі 12 31 33 

ТАБЛИЦЯ 4. Наші композиції з різними наповнювачами та число цик-
лів при високому вакуумі (10

5), які витримують досліджені композити 
з А-300 та «Денсилом» й іншими наповнювачами, та комерційні клеї 
фірм Henkel та 3M.11 

Наповнювач 
А-300 
4% 

«Денсил» 
4% 

SiC 
50% 

Цемент 
50% 

Кварц 
50% 

BN 
30% 

Henkel 3M 

Число циклів 6 4 3 3 2 2 3 2 
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«Денсилу» навпаки веде до згладжування відмінностей, тобто не 
погіршує стійкости в перекису (на відміну від вихідного А-300 і 
«Денсилу» з йодидом срібла). 
 Набухання ж в ацетоні понижується як після введення «Ден-
силу», так і «Денсил»AgJ. І це вигідно вирізняє ущільнену 
форму «Аеросилу» від вихідного А-300, який фактично копіює 
криву для ненаповненого полімеру (рис. 11). 
 З рисунку 12 можна бачити, що ненаповнені зразки стають фі-
зично деструктурованими вже через 3–4 години після витримки, 
а більшість з наповнених не схильні до фізичної деструкції (осо-
бливо, зразок з А-300). 

7. ВИСНОВКИ 

1. Óщільнений нанокремнезем «Денсил» при своїй хемідентично-
сті з вихідним продуктом («Аеросил А-300») має істотно вищу 
здатність до загущення. Це відображується значно вищим проце-
нтом, за якого настає тиксотропність епоксидної композиції до 

  
                         а                                                  б 

  
                         в                                                  г 

Рис. 8. Повні ДСК-термограми композитів із додаванням 3 мас.% різ-
них нанокремнеземів: а — без наповнення; б — з 3 мас.% А-300; в — з 
3 мас.% «Денсилу»; г — з 3 мас.% «Денсил»  AgJ.12 
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отвердіння — 31–33 мас.% замість 12 мас.% для А-300. 
 2. Морфологія композитів відображає аґреґативну структуру 
наповнювача в смолі з розмірами аґломератів до 500 мкм. «Ден-
сил» розподіляється рівномірніше, ніж «Аеросил А-300», що зу-
мовлено його вищою насипною щільністю. 
 3. Досліджені при 1–3 мас.% властивості міцности (на стис-
кання й адгезію) та густина композитів, як правило, мало зале-
жать від змісту даних нанокремнеземів. При 5 мас.% має місце 
посилювальний вплив кремнеземів на міцність і модуль при ви-
гинанні. Особливо це помітно для А-300, що пояснено втратою 
текучости композиції при 5 мас.% з формуванням у ній цільного 

 

Рис. 9. Суміщені ДТА-термограми всіх випробуваних зразків: композит 
без наповнення; AgJ — чистий йодид срібла; А-300 (3 мас.% наповнен-
ня); денсил — «Денсил»; ДА — «Денсил» з AgJ (3 мас.%).13 

 

Рис. 10. Криві набухання в 35% Н2О2. Позначення: Н1 — ненаповнений 
композит; Д1 — «Денсил»; ДА — «Денсил» з йодидом срібла; А-300 — 
кремнезем А-300.14 
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кремнеземного каркасу (чого за 5 мас.% не спостерігається для 
обох «Денсилів»). 
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