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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Важливим напрямом підвищення надійності машин, приладів і зок­
рема вузлів електротехнічних конструкцій, які працюють в умовах 
несприятливого зовнішнього середовища е застосування нових компо­
зитних матеріалів на основі полімерів, що характеризуються висо­
кими і стабільними експлуатаційними властивостями. В цьому напря­
мі перспективним є використання матеріалів на основі епоксидних 
смол. Не дивлячись на широке розповсюдження епоксидних композит­
них матеріалів, рівень їх розробок ще не задовільняє ряду вимог 
промисловості. Порівняно низька електрична міцність і теплопро­
відність ненаповненого в'яжучого, зміна властивостей під впливом 
зовнішнього середовища обмежують їх використання у вузлах електро­
технічних конструкцій. Оскільки робота в умовах підвищеної воло­
гості, перепаду температур, сонячної радіації та Інших факторів є 
найбільш характерна для електротехнічних конструкцій параболічних 
антен, створення нових епоксидних композитів з високими і стабіль­
ними електротехнічними характеристиками є актуальною задачею. су­
часного матеріалознавства. Одним Із ефективних шляхів вирішення 
цієї проблеми є науково-обгрунтований вибір структурно-активних 
модифікаторів і наповнювачів, які забезпечують необхідний комп­
лекс експлуатаційних властивостей при мінімальних залишкових нап­
руженнях.

Мета робота. Створення на основі систем "епоксидне в'яжуче - 
дисперсні наповнювачі" композитних матеріалів з керованими елек- 
тро- та теплофізичними характеристиками, призначених для викорис­
тання в системах обігріву довговимірних поверхонь складного про­
філю, зокрема параболічних антен.

Для досягенення мети були поставлені наступні задачі:
1. Дослідити особливості формування структури епоксидних ком­

позитів яри введенні наповнювачів з різною.поверхневою активністю 
до матеріалу в'яжучого з ціллю направленого регулювання електро- 
та теплофізичних властивостей композитів.

2. Встановити вплив структурних змін в матеріалі при введенні 
наповнювачів на електро- та теплофізичні властивості композиту.

3. Визначити шляхи підвищення експлуатаційних властивостей тер-
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моревктивного в'яжучого і композитів на його основі.
4. Розробити нові композиційні матеріали електротехнічного та 

теплофізичного призначення з покращеними експлуатаційними характе­
ристиками і на їх основі сконструювати покриття для обігріву антен 
великого діаметру. Здійснити дослідно-промислові випробування роз­
роблених матеріалів і покрить.

Наукова новивяа. На основі результатів досліджень фізичної, фі- 
зико—хімічної та хемосорбційної взаємодії між наповнювачем 1 в'я­
жучим встановлено механізми і закономірності підвищення електро­
технічних та теплофізичних властивостей композитів, які містять 
аеросил, т-амінопропілаеросил, Сг203> Alg03, за рахунок утворення 
на межі поділу зон з новими властивостями. Показано, що цілеспря­
мовано змінюючи параметри структури системи за рахунок природи і 
концентрації наповнювачів, технологічних і температурно-часових ре­
жимів обробки, можна покращити діелектричні (у 3-6 рази), електро­
технічні (у 2-3 рази) та теплофізичні <у 2-4 рази) характеристики 
композитів. Показано, що розроблені композити стійкі до впливу 
атмосферного середовища і 7-випромінювання. Встановлено, що оброб­
ка наповнювача ацетоном, підвищує електричну міцність композиту в 
2-2,5 рази за рахунок модифікування його поверхні і Інтенсифіка­
ції процесів структурування. Сконструйовані нові композитні мате­
ріали і покриття з підвищеними експлуатаційними властивостями (а. 
с., *1795588).Запропоновано метод вивчення структури і прогнозу­
вання електротехнічних властивостей композиційних матеріалів за 
допомогою ударного лазерного впливу.

Практична цінність робота. Розроблені методологічні підходи 
для створення композитних матеріалів електро- та теплофізичного 
призначення на основі епоксидної матриці і дисперсних наповню­
вачів. На основі результатів виконаних досліджень розроблені ма­
теріали з підвищеними експлуатаційними характеристиками. Сконс­
труйовані багатошарові полімерні покриття, які привначені для 
формування на поверхнях складного профілю низькотемпературних 
електрорезистивних поверхнево-розподілених нагрівних елементів. 
На основі проведених досліджень дані рекомендації щодо оптиміза- 
ції умов експлуатації розроблених матеріалів і покрить. Матеріали 
та вироби на їх основі пройшли дослідно-промислові випробування і 
впроваджені на підприємствах України.
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На захист виносяться такі основні положення:
І. Експериментально встановлені закономірності 1 ефекти зміни 

електро- та теплофізичних властивостей, що визначаються властивос­
тями структури, сформованої внаслідок процесів хімічної, фізичної 
та хемооорбційної взаємодії на межі поділу "наповнювач - в'яжуче".

2. Методи підвищення електро- та теплофізичних властивостей 
композиційних матеріалів, шляхом направленого регулювання структу­
ри композитів за рахунок введення дисперсій оксидів різної природи.

3. Композиційні матеріали 1 покриття з підвищеними електро­
ізоляційними властивостями (а.с., *1795588) призначені для роботи 
в несприятливих кліматичних умовах.

4. Комплекс методик вивчення структурних властивостей та ме­
ханізму їх впливу на електро- та теплофізичні характеристики епок­
сидних композитів.

Особистий внесок автора становить; повністю самостійне виконан­
ня електротехнічних, теплофізичних, п ’єзоелектричних, ЕПР-спвктро- 
скопічних досліджень; обробка, аналіз та узагальнення результатів 
досліджень, розробка композиційних матеріалів та покрить; активна 
участь в проведенні ІЧ-спектроскопІчних та ДТА досліджень. Досто­
вірність отриманих експериментальних даних підтверджується комп­
лексними дослідженнями з використанням сучасних методів 1 облад­
нання, та практичним застосуванням.

Публікації та апробація роботи. По результатах виконаних дос­
ліджень опубліковано 19 наукових робіт, отримано 1 авторське сві­
доцтво на винахід. Основні результати досліджень 1 досвід їх зас­
тосування викладені 1 обговорені на 3 всесоюзних, 6 республікан­
ських науково-практичних семінарах, конференціях і симпозіумах та
4 конференціях молодих вчених.

Структура та об'єм роботи. Дисертація складається Із вступу, 5 
розділів, основних висновків і додатку, викладена на 203 стор. ма­
шинописного тексту, включаючи 66 ілюстрацій, 8 таблиць і перелік 
літератури із 135 назв.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульовані мета 1 
основні положення, анотовані результати роботи.
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Пардий розділ приев'ячений огляду літературних джерел і обгрун­
туванню напрямку досліджень. Систематизовані дані про вплив струк­
тури і ступеня зшивання на процеси теплопереносу та електричні 
властивості сіткового полімеру. Проаналізовано досвід застосування 
композитних матеріалів і покрить на основі реактопластів у вузлах 
електротехнічного та теплофізичного призначення. Показаний вплив 
наповнювачів на електричні параметри та теплопровідність епоксид­
них композитів, визначені основні задачі досліджень.

ДрупД розділ містить опис методик експериментальних дослід­
жень. Як базове в'яжуче вибрана епокоидно-діанова смола ЭД-20 
(ДЕСТ 10587-76) і отверджувач полівтиленполіамін (ПЕПА, ТУ 6-05- 
241-202-78). Як наповнювачі використані дисперсії А120^ (ТУ 6-09- 
426-75) з розміром зерна ЗО і 100 мкм, (ДЕСТ 2912-79) дис­
персністю до ЗО мкм, аеросил марки А-І75 і 7-амінопропілаеросил з 
дисперсністю до 5 мкм, сплав ПТ-НА-ОІ (ТУ 48-12-06-156-82) дис­
персністю до 63 мкм.

Тангенс кута діелектричних втрат (tg 8) зразків досліджували 
на частотах 0,1, І, 10 кГц (ДЕСТ 6433.4-71). Для випробувань на 
електричну міцність використовували зразки у вигляді плівок товщи­
ною 0,1+0,01 мм. Ці ж зразки використовували для дослідження п'є­
зоелектричної сталої (q) при лазерній ударній дії та tg а. Елек­
тричну міцність (U^) зразків досліджували при змінній напрузі 
(ДЕСТ 6433.3-71). Зразки отримували методом вільної заливки, сфор­
мованими у вигляді плівок, та газотермічним напиленням (порошки 
епоксидних емалей марок УП-ЗІІ5, ЭП-91, ЭП-134, ЭП-185, ЭП-177).
З метою вивчення впливу режимів і умов експлуатації на зміну U^, 
композити піддавали старінню в умовах кліматичної дії, а також 7- 
випромінювання у воді. Поглинута доза опромінення складала ЗО МРад. 
Покриття отримані газотермічним напиленням піддавали старінню в 
умовах підвищеної вологості протягом 24 годин.

Теплопровідність композитів (А,) визначали за допомогою вимірю­
вача теплопровідності ИТ-А.-400 (ТУ25-ІІ.1487-79). Зразки отриму­
вали вільною звливкою в пресформи. Твердіння зразків проводили 
при температурі 293-298К протягом 48 годин, з подальшою термооб­
робкою на протязі 2 годин при температурі 393 К.

Дослідження структурних параметрів композитів здійснювали мето­
дами ДТА (дериватограф Q-I500), електронного парамагнітного резо-
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нансу (РЭ-1306) та ІЧ-спектроскопії (UR-20).
Структурні зміни в матеріалі також оцінювали по значенню вели­

чини q. Її визначали із електричного сигналу, що виникає при дії 
лазерного ударного опромінення на зразок. Ударний вплив на зразки 
проводили на модернізованій лазерній установці на базі оптичного 
квантового генератора ГОС-ІООІ. П'єзолектричний сигнал, що вини­
кає в результаті ударної дії реєстрували за допомогою ємнісного 
датчика, увімкненого в коло запам'ятовуючого осцилографа С8-ІЗ.

Обробку результатів експериментальних досліджень, проводили з 
використанням методів математичної статистики.

У третьому розділі приведені результати досліджень впливу фізи- 
ко-хімічної взаємодії, що відбувається на межі поділу фаз "вяжу- 
че - наповнювач" на електротехнічні характеристики епоксидних 
композитів. Зміни електротехнічних параметрів досягали шляхом ке­
рування властивостями структури перехідних шарів при введенні 
наповнювачів з різною поверхневою активністю відносно матриці.

Встановлено, що для епоксидних електроізоляційних матеріалів 
на основі компонентів з різними електрофізичними властивостями 
спостерігається немонотонна залежність електротехнічних характе­
ристик від концентрації наповнювачів у матриці.

Дооліджені залежності tgS композитів на основі епоксидного в'я­
жучого, наповненого аеросилом та 7-вмІнопропілаеросилом, А1203 
дисперсністю ЗО і 100 мкм та Сг203 від температури і частоти елек­
тричного поля. Показано, що характер залежностей пов'язаний з 
просторовою будовою полімеру, властивостями матриці та наповнюва­
ча, а також надмолекулярною структурою і властивостями матеріалу 
утвореного на межі поділу "наповнювач - в'яжуче".

Встановлено, що із збільшенням вмісту наповнювача рухливість 
парамагнітного зонда введеного у в'яжуче знижується до 2 раз, 
тобто знижується степінь рухливооті макромолекул за рахунок утво­
рення фізичної та фізико-хімічної взаємодії між матрицею та актив­
ними центрами на поверхні наповнювача. Показано, що введення неак­
тивних до епоксидної матриці А1203 з дисперсністю ЗО і 100 мкм 
знижує tge порівняно з ненаповненим в'яжучим при підвищених тем­
пературах. Такий характер залежності tgS спостерігається до кри­
тичної межі наповнення, яка для А1203 дисперсністю ЗО мкм стано­
вить ЗО мас. ч., а дисперсністю 100 мкм - 60 мас. ч. Встановлено,
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що використання дрібнодисперсного наповнювача посилює міжфазну 
взаємодію, сприяючи зниженню tgS на низьких частотах (0,1, І кГц).

Наповнення епоксидного в’яжучого активними до матриці аеросилом 
і 7-амінопропілаеросшгом сприяє зниженню tgO порівняно з ненапов- 
неним в'яжучим при температурах 293-393К на всіх частотах і при 
всіх ступенях наповнення. Встановлено, що зниження tgO зумовлене 
обмеженням дипольно-сегментальної та дипольно-групової рухливості. 
Це підтверджується даними ІЧ-спектроскопії, де спостерігається 
зменшення інтенсивності смуг поглинання, які відповідають коливан­
ням С-С зв'язку в епоксидному циклі і деформаційним коливанням 
групи -СН2-0Н. Використання 7-амінопропілавросилу посилює цей про­
цес. Така взаємодія наповнювача і матриці призводить до того, що 
при температурах в області температури склування відсутній голов­
ний максимум tgS для композитів із вмістом аеросилу до 4 мас. ч., 
а для матеріалів на основі 7-амінопропілаеросилу цей максимум 
взагалі не спостерігається.

Введення у епоксидне в'яжуче Сг203, який здатний утворювати з 
ним фізичні вузли підвищує tgO на всіх частотах 1 при всіх ступе­
нях наповнення порівняно з ненаповненим матеріалом. Разом з тим, 
при введенні Сг203 в кількості 10 мас. ч. tgB практично не зміню­
ється і при температурах 3I3-380K він нижчий ніж в ненаповненому 
в'яжучому. Методом ЕПР-спектроскопії встановлено, що така залеж­
ність tgC викликана збільшенням степені фізичного зшивання, яке 
супроводжується зростанням кількості фізичних вузлів в одиниці 
об'єму матеріалу. Такий матеріал не схильний до теплового пробою 
і може використовуватись як ізолятор при підвищених температурах.

Виникнення фізичної 1 фізико-хімічної взаємодії, а також вибір­
кова адсорбція компонентів в'яжучого на твердій поверхні наповню­
вача, призводять до утворення перехідних зон між наповнювачем і 
в'яжучим, які мають покращені електротехнічні властивості. Це 
спричинює екстремальний характер зміни композитів від вмісту 
наповнювача і його активності стосовно матриці. Конкуруючий вне­
сок вказаних процесів призводить до утворення максимумів для 
композитів на основі Сг203 при концентраціях 10 1 ЗО мас. ч.

Введення наповнювачів, яким властива фізико-хімічна взаємодія 
з матрицею призводить до збільшення Unp композиту при їх вмісті до 
З мас. ч. Для матеріалів на основі аеросисилу і 7-амінопропілае-
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росилу спостерігаються два максимуми при І і 3 мас.ч. Макси­
мальна Ujjp матеріалу, що містить аеросил, знаходиться при концен­
траціях З мас. ч., а із введеням в матрицю 7-амІнопропілаеросилу
- при І мас. ч. і становлять відповідно 62 і ББ кВ/мм. Електрична 
міцність не вакуумованих композитів веросилу і 7-амінопропілаеро- 
силу знижується. Наявність повітряних включень нівелює ефекти опи­
саних механізмів підвищення U^. Причому для 7-амІнопропілаероси- 
лу це зниження більш суттеве, що пояснюється інтенсивнішою адсорб­
цією повітря його модифікованою поверхнею. Вакуумування композиту 
перед отвердненням призводить до підвищення U , особливо для ма­
теріалів, наповнених 7-амінопропілаеросилом (рис.І). Необхідно 
відмітити, що в цьому випадку, при концентрації наповнювача більше

Рис. І. Залежність електричної 
міцності композитів від концен­
трації аеросилу (І, 2) і 7-амі- 
нопропілаеросилу (3, 4) вакуумо­
ваного (І, 3) і не вакуумовано­
го <2, 4) перед затвердненням 
матеріалів.

З мас.ч., переважає ефект зни­
ження U , пов'язаний з наявніс­
тю газових включень, видалення 
яких з модифікованої поверхні 

7-амінопропілаеросилу ускладено навіть при вакуумуванні. Це під­
тверджується дослідженнями оптичної мікроскопії. Видалення газо­
вих включень з поверхні таких наповнювачів досягали їх обробкою 
ацетоном, що розчиняє адсорбований газ. У цьоМу випадку спостері­
гається підвищення їїдр композитів у 2-2,5 рази при всіх степенях 
наповнення.

Таким чином, при концентраціях до 3 мас. ч. досліджені аероси- 
ли виступають як модифікатори, що змінюють структуру в'яжучого і 
сприяють підвищенню Uirp композиту. Використання методу ЕПР-спек- 
троскопії показало кореляцію між кількістю парамагнітних центрів 
і їїдр від концентрації вказаних напвнювачів в матеріалі. Цей вза­
ємозв'язок дозволяє прогнозувати електричну міцність композитів.
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Електрична міцність композитів на основі використаних наповню­
вачів залежить від їх активності до полімерної матриці. Вплив дис­
персності на електротехнічні характеристики оцінювали для матері­
алів на основі AlgCbj. Встановлено, що зміна дисперсності AlgO^ з 
100 до ЗО мкм (рис 2), майже не впливає на характер кривих і приз­
водить до зміщення координат екстремумів по концентраційній осі.

Вплив структурних змін на електротехнічні властивості компо­
зитів також оцінювали по зміні п'єзоелектричної сталої, вважаючи, 
що збільшення ступеня зшивання матеріалу підвищує його електричну 
міцність. Макромолекула епоксидної матриці являє собою диполь. 
Лазерна ударна дія на зравок призводить до переорієнтації диполей 
1 виникненню п'єзоелектричного сигналу. Введення наповнювачів з

Рис. 2. Залежність електричної 
міцності композитів від концен­
трації оксидів алюмінію (І, 2) 
і хрому (3, 4) вакуумованого 
(І, 3) і не вакуумованого (2, 4) 
матеріалів перед звтверднанням 
(І, 2 - дисперсність 100 мкм,
Б - дисперсність ЗО мкм).

різною модифікуючою дією по від­
ношенню до епоксидної матриці, 
супроводжується зміною рухливос­

ті макромолекул і ступенем прояву п'єзоефекту. Інтенсивність проя­
ву п'єзоефекту в композиті оцінювали по величині q. Вона є комп­
лексним фактором 1 враховує зміну конформаційного набору макромо­
лекул. Встановлено, що залежності 0 ^  і q від вмісту наповнювача 
в матриці корелюють між собою.

Таким чином, збільшення досягали шляхом введення наповню­
вача в полімерну матрицю в концентраціях, які забезпечують міні­
мальну кількість парамагнітних центрів 1 мінімальну величину q. 
Встановлено, що найбільші значення 0 спостерігаються при тих же 
концентраційних координатах, що 1 мінімуми на кривих залежностей 
кількості парамагнітних центрів і q. Зменшення q Із збільшенням 
кількості ударів вказує на здатність структурування матеріалу 
в'яжучого.
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Встановлено ефект структурування в'яжучого композиту під дією 
електричного поля нижчого за пробивне. Витримка зразків під нап­
ругою О.біїдр призводить до підвищення її межі, що покращує екс­
плуатаційні властивості матеріалу. Якщо розглянутий механізм змі­
ни електричної міцності композиту пов'язаний із структуруючим 
впливом наповнювачів справедливий, то введення невеликої кількос­
ті навіть електропровідного наповнювача, але з високою модифікую­
чою дією відносно епоксидного в'яжучого, призведе до підвищення 
ипр епоксидної матриці. Досліджено, що введення порошку N141 мар­
ки ПТ-НА-ОІ (ТУ 48-12-06-156-82), в концентраціях до 10 мас.ч., 
призводить до підвищення ІІдр епоксидного композиту в 2,5-3 рази 
порівняно з ненаповненою епоксидною матрицею. Слід відмітити, що 
введення дисперсних матеріалів, що мають високі електроізоляцій­
ні властивості і низьку модифікуючою дію відносно матриці, нап­
риклад слюди, призводить до зниження U полімерної матриці.

Вивчено вплив ступеня зшивання матеріалів, що наносились мето­
дом газотермічного напилення, на їх електричну міцність. Ступінь 
зшивання матеріалу покриття нанесенного газотермічним напиленням 
оцінювали методом ДТА. Для гвзотермічних покрить, нанесених різ­
ними методами, на всіх кривих ДТА спостерігаються піки, що вказу­
ють на незавершеність процесів твердіння. Ступінь зшивання пок­
рить залежить від температурно-часових режимів нанесення і стано­
вить 12,6* - 84%. Збільшення ступеня отвердіння епоксидних пок­
рить в процесі газотермічного напилення корелює з підвищенням їх 
електроізоляційних властивостей (табл. І). Встановлено зниження 
(в І,1-5,Б рази) U плазмоналиленого полімерного покриття під 
дією підвищеної вологості. Це пов'язано з незавершенністю проце­
сів полімеризації і дефектами структури в об'ємі полімере, що 
сприяє виникненню пор. Термообробка емалей при температурі 453К 
протягом 2 годин, після дії підвищеної вологості, знижує дефек­
тність структури 1 підвищує U .

Газотермічне напилення є перспективною технологією отримання 
матеріалів і покрить на основі епоксидних в'яжучих із спеціальни­
ми електротехнічними властивостями. Електрична міцність таких ма­
теріалів залежить від степені зшивання полімерної матриці.

Встановлено, що композитів на основі ЕД-20, які піддавались 
впливу навколишнього середовища (атмосферні опади, перепад темпе­



ратур і т. інш.) і випробуваних через 380 діб, практично не змі­
нюється і лежить в межах похибки експерименту, досліджена елек-

Таблиця І.
Електрична міцність (кВ/мм) епоксидних композитів
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отриманих газотермічним напиленням і вільною заливкою

Газотермічне напилення Вільна заливка

Композит Електрична міц­
ність після фор­

мування
Композит * Електрична міцність 

після формування

П-ЗП-9І 50,2 3fl-20fI5 А1203 33,9
П-ЭП-134 42,6 ЭД-20+Ю Сг203 53,1

П-ЭП-185 30,0 ЭД-20 + І А 60,0
П-ЭП-177 64,7 ЭД-20 + 3 Ам 62,5

Прим *Вміст наповнювача вказаний в лас.ч. на 100 мас.ч. в'яжучого.

трична міцність матеріалів, наповнених Аі203 і підданих старінню 
під дією 7-випромінювання в середовищі води. Встановлено що 
композитів знижується на 15-25$. Значення опроміненого мате­
ріалу корелюе із значеннями не опроміненого. Тобто характер 
механізмів, що сприяють підвищенню електричної міцності відносно 
полімерної матриці не змінюється при опроміненні. Це дозволить 
забезпечити стабільну роботу матеріалу в реальних експлуатаційних 
умовах протягом тривалого часу.

Виявлено, що наявність в об'ємі композиту незначної кількості 
епоксидних груп, що не прореагували, перешкоджає міграції елек­
тричних зарядів в об'ємі композиту. В цьому випадку епоксидні 
групи, які не прореагували а також фізичні вузли, що руйнуються 
під дією електричного поля, виконують роль "вловлювачів" носіїв 
зарядів. Це сприяє уповільненню процесів електростаріння матеріа­
лу і також підвищує U^.

Максимальну електричну міцність мають композити, степінь на­
повнення яких на 100 мас. ч. в'яжучого відповідає: 15 мас.ч. ок­
сиду алюмінію; 5, 10, ЗО мас. оксиду хрому; І, 3 мас.ч. аеросилу 
і 7-амінопропілаеросилу. Вказані матеріали характеризуються висо­
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кими значеннями (35 - 62 кВ/мм), технологічністю при перероб­
ці і формуванні із них виробів. Слід відмітити, що обробка напов­
нювача ацетоном підвищує в 2-2,5 рази.

Четвертий розділ містить результати досліджень впливу оксидо- 
містких наповнювачів з різною активністю по відношенню до епок­
сидної матриці на кінетику зміни теплопровідності сформованих на 
їх основі композитів.

Показано, що введення наповнювачів, яким властива хімічна і 
хемосорбційна взаємодія з епоксидною матрицею призводить до збіль­
шення А. при м&цих степенях наповнення (композити на основі аеро- 
силу і 7-амінопропіл8еросилу відповідно І и 3 мас.ч.). Це пов'я­
зано з хімічною взаємодією на межі поділу фаз, що підтверджується 
результатами ІЧ-спектроскопічного аналізу (поява смуги поглинан­
ня, яка характерна для поліорганосилаксанів). Така взаємодія між 
наповнювачем 1 в'яжучим значно знижує дефектність граничних шарів
і зменшує тепловий опір межі поділу фаз. Встановлено, що додатко­
ва активація поверхні наповнювача супроводжується збільшенням А 
композиту. На прикладі 7-амінопропілаеросилу показано, що поси­
лення міжфазної взаємодії на межі поділу "матриця-наповнювач” су­
проводжується підвищенням А, композиту.

Із збільшенням вмісту аеросилу (більше 3 мас. ч.) спостеріга­
ється зниження X. матеріалу, головним чином, через різке зростан­
ня протяжності межі поділу і послаблення фізичної взаємодії між 
наповнювачем 1 в'яжучим, що, в свою чергу, збільшує дефектність 
граничного шару. Разом з тим, збільшення хімічної активності на­
повнювача стабілізує значення А. матеріалу при більшому вмісту 7- 
амінопропілаеросилу в композиті порівняно з менш активним, сто­
совно матриці, аеросилом. Введення неактивних наповнювачів у в'я­
жуче (оксидів алюмінію дисперсністю ЗО і 100 мкм) збільшує А. ком­
позиту, головним чином, завдяки впливу теплопровідності самого на­
повнювача на теплопровідність матеріалу в цілому. В таких компо­
зитах відсутній хімічний зв'язок між матрицею 1 наповнювачем, а 
фізичний слабо виражений. При цьому введення наповнювача з меншою 
дисперсністю супроводжується збільшенням А. матеріалу. Це пов'язано 
із зростанням протяжності межі поділу фэз і утворенням кращого пи­
томого механічного контакту поверхні наповнювача з матрицею. Вста­
новлено, що із ростом температури цей контакт порушується і суп­
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роводжується різким зменшенням X композиту. Порушення фізико- ме­
ханічної взаємодії на межі поділу фаз пов’язане з великою різни­
цею в коефіцієнтах температурного розширення матриці і наповнюва­
ча. Це сприяє зростанню розтягуючих напружень і, як наслідок, 
збільшенню теплового опору на межі поділу, що призводить до змен­
шення теплопровідності матеріалу і її циклічної зміни.

Введення в матрицю наповнювачів що здатні створювати фізичні 
вузли призводить до немонотонно! зміни теплопровідності композиту 
від температури. Для композиту, наповненого Сг20^ характерний про­
яв механізмів, властивих як хімічно активним наповнювачам - 7- 
амінопропілаеросилу I аеросилу, так I неактивним - А1203. Для цьо­
го типу наповнювачів значення X визначається конкуруючим внеском 
описаних механізмів її зміни. Утворення фізичних вузлів між мат­
рицею і активними центрами на поверхні частинок наповнювача приз­
водить до збільшення X композиту при низьких температурах (173 - 
248К ) через зміцнення зв'язків на межі поділу фаз. При 248-273К, 
298-32.8К - теплопровідність знижується через зростання дефектнос­
ті граничного шару І збільшення термічного опору із зростанням 
температури. В той же час збільшення вмісту наповнювача збільшує
А. матриці в основному за рахунок теплопровідності наповнювача. 
Слід відзначити, що циклічність в зміні теплопровідності Із змі­
ною температури для композиту, наповненого Сг20  ̂ менш виражена 
порівняно ІЗ КОМПОЗИТОМ, ЩО МІСТИТЬ AlgO-j.

Таким чином, кінетика процесів теплопвреносу в гетерогенній 
системі композиту залежить від виду 1 ступеню взаємодії компонен­
тів на межі поділу "наповнювач-в'яжуче".

П ’ятий розділ присв'ячений розробці, на базі виконаних дослід­
жень, конструкцій покрить із створених матеріалів і дослідженню 
їх експлуатаційних характеристик. Запропоновані композитні мате­
ріали електротехнічного призначення. Розроблене багатошарове пок­
риття електротехнічного та теплофізичного призначення з низькими 
внутрішніми напруженнями. Застосування розробленого покриття і 
способу його отримання дозволяє створювати ефективні поверхнево- 
розподілені нагрівні елементи що здатні працювати при температу­
рах 223-323К в умовах інтенсивних атмосферних опадів 1 можуть бу­
ти використані в різних пристроях 1 вузлах. Покриття формується 
шляхом почергового нанесення на металічну підкладку адгезійного
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шару на основі епоксидної композиції і ізоляційних робочих шарів 
з наступним пресування і твердінням. Зниження внутрішніх напру­
жень у виробі при формуванні покриття І його експлуатації при не­
стаціонарному термічному впливові досягали нанесенням компенса­
ційного шару.

Випробування покриття отриманого даним способом і сформованого 
на секторах оболонки зеркальної системи параболічної антени діа­
метром 12 м, показали його ефективність при температурі оточуючо­
го середовища 223К і товщині льоду 20-30 мм на поверхні відбиття. 
Повне розмерзання поверхні обігріву досягається через 18 - 20 хви­
лин після початку обігріву, що становить 60-70% від часу обумов­
леного технічним завданням.

ОСНОВНІ висновки

1. Розроблено методологічні підходи для створення композиційних 
матеріалів електро- та теплофізичного призначення на основі епок­
сидної матриці 1 дисперсних наповнювачів.

2. На основі дослідження фізичної, фізико-хімічної та хемосорб- 
ційної взаємодії між наповнювачем 1 в'яжучим встановлено покра­
щення діелектричних (3-6 рази) та електротехнічних (2-3 рази) 
властивостей. При цьому максимальні значення електричної міцності 
(Ujjp) наповнених епоксидних матеріалів спостерігаються при вміст! 
аеросилу 3 мас. ч. на 100 мас.ч. в'яжучого (11^=62,5 кВ/ю»), 7- 
амінопропілаеросилу І мас. ч. (и^бб кВ/мм), оксиду алюмінію - 5, 
15 мас.ч. (11^=33,9 - 34,7 кВ/мм), оксиду хрому - 10 мас.ч. (11^= 
53 кВ/мм). Для розроблених композитів характерні стабільні значен­
ня иш  в умовах кліматичного впливу протягом 380 діб і зниження на 
15-25% після 7-опромінювання (доза ЗО МРад) в водному середовищі.

3. Встановлено, що попередня обробка поверхні наповнювача аце­
тоном, підвищує електричну міцність композиту в 2-2,5 рази, а дія 
електричного поля величиною О.бїїдр підвищує напругу пробою внас­
лідок додаткового інтенсифікування процесу структурування.

4. Показано, що введення аеросилу та 7-амінопропілаеросилу, 
збільшує теплопровідність композиту (в 2-3 рази) за рахунок фізи­
ко-хімічної взаємодії між наповнювачем і в’яжучим. Введення 
AlgOj, Сг2°з п1дРШІує його теплопровідність (в 3-4 рази) в основ-
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ному за рахунок зростання ступеня фізичної взаємодії.
5. Розроблений метод дослідження структури композиційних мате­

ріалів за допомогою ударного впливу лазерного опромінення. При 
цьому встановлено кореляцію між напругою пробою і величиною п'є­
зоелектричної постійної, що дозволяв прогнозувати електротехнічні 
характеристики епоксидних композитів.

6. На основі отриманих результатів розроблені нові композицій­
ні матеріали з підвищеними електроізоляційними властивостями які 
можуть працювати в несприятливих кліматичних умовах (а.с., JH795588).

7. Розроблено і впроваджено конструкцію багатошарового полімер­
ного покриття з низькими внутрішніми напруженнями, для системи 
обігріву параболічних антен великого діаметра, з економічним 
ефектом 1,5 млн. крб. в цінах 1993 року.
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АННОТАЦИЯ

Мытник Н.М. Разработка эпоксидных композиционных материалов 
электротехнического и теплофизического назначения для узлов ан­
тенной техники.
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Физико-механический ин-т НАН Украины, Львов 1995.
Исследовано влияние физико-химического взаимодействия на гра­

нице раздела фаз на электро- и теплофизические характеристики 
композитов, при введении в эпоксидную матрицу дисперсных напол­
нителей с различной активностью.

Установлено повышение электро- и теплофізичеоких характеристик 
в 2-6 раз при оптимальном содержании в полимерной матрице аэроси­
ла, 7-аминопропилаэросила, Сг203 и kl^Oy Разработаны композиты 
устойчивые к климатическим воздействиям и 7-облучению. Сконструи­
рованы материалы и покрытия для систем обогрева параболических 
антенн. Предложена методика прогнозирования электротехнических 
свойств при помощи лазерного ударного воздействия.
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The Influence of physical and chamical interaction on the 
boandary of a phase division for electric and thennophysical cha­
racteristics of composites at the injection of dispersion fillers 
with a different activity in the epoxy matrix is investigated.

The rasing in 2-6 times of elecrical and thermoflsical charac­
teristics in the optimum content of aerosil, gamma-aminopropilae- 
rosil, Cr203 and Alg03 in polymer matrix is determined.

Composites resistant to climatic influence and gamma-ray-ra- 
diation are worked out. Materials and coating for heating systems 
of paraboloids are created. The prediction method of electrotec- 
nical properties using laser impact influence is proposed.

Ключові слова:
епоксидні композити, фізико-хімічна взаємодія, електрична міц­
ність, діелектричні втрати, теплопровідність, межа поділу фаз,
покриття, наповнювач.
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