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Для повышения физико-химических и механических характеристик эпоксибазаль-

топластиков проводят их модификацию, в том числе и различными электрофизическими 

методами, среди которых перспективна обработка полимерных материалов в СВЧ элек-

тромагнитном поле. При установленных режимах процесса обработки композиционного 

материала (СВЧ мощность – 400 Вт; продолжительности обработки – 24 с) доказана 

эффективность и целесообразность использования СВЧ электромагнитного поля для мо-

дификации базальтонаполненного эпоксидного олигомера. Так, в результате СВЧ обра-

ботки ударная вязкость возрастает в 2,5 раза, твердость по Бринеллю – на 78%, разруша-

ющее напряжение при изгибе увеличивается более чем в два раза. Для эпоксибазальтопла-

стиков, обработанных при выбранном режиме СВЧ электромагнитного поля, показа-

тели кислородного индекса и потери массы при поджигании на воздухе практически не 

изменяются, при незначительном увеличении теплостойкости (на 4,5%). 

При изучении термостабильности разработанных композиционных материалов 

отмечено увеличение коксовых остатков и смещение стадии деструкции в область более 

высоких температур для базальтонаполненного эпоксидного полимера обработанного в 

СВЧ электромагнитном поле.  

В выбранных режимах модификации получены эпоксибазальтопластики, которые 

имеют низкие значения водопоглощения и высокую хемостойкость, что свидетель-

ствует о формировании более плотной, менее дефектной структуры. Результаты ИК-

спектроскопии доказывают факт модифицируещего влияния СВЧ обработки на взаимо-

действие базальтового наполнителя с эпоксидным полимером. 

Таким образом, различными современными и взаимодополняющими методами до-

казано влияние СВЧ электромагнитного поля на структуру базальтонаполненного эпок-

сидного олигомера, что обеспечивает повышение физико-химических и механических ха-

рактеристик полимерного композиционного материала. 

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, базальтовый наполнитель, модификация, СВЧ электромаг-
нитное поле, физико-химические и механические свойства 
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To improve the physico-chemical and mechanical characteristics of epoxybasaltoplastics, 

their modification is carried out, including various electrophysical methods, among which the pro-

cessing of polymer materials in a microwave electromagnetic field is promising. Under the estab-

lished modes of the composite material processing (microwave power – 400 W; processing duration 

– 24 s), the effectiveness and expediency of using a microwave electromagnetic field for modifica-

tion of a basalt-filled epoxy oligomer has been proven. Thus, as a result of microwave processing, 
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the impact strength increases by 2.5 times, the Brinell hardness – by 78%, the destructive bending 

stress increases more than twice. For epoxybasaltoplastics treated with the selected microwave elec-

tromagnetic field mode, the oxygen index and mass loss during ignition in air practically do not 

change, with a slight increase in heat resistance (by 4.5%). 

When studying the thermal stability of the developed composite materials, an increase in 

coke residues and a shift of the destruction stage to higher temperatures for a basalt-filled epoxy 

polymer treated in a microwave electromagnetic field were noted. 

In the selected modification modes, epoxybasaltoplastics were obtained, which have low 

water absorption values and high chemical resistance, which indicates the formation of a denser, 

less defective structure. The results of IR spectroscopy prove the fact of the modifying effect of 

microwave processing on the interaction of basalt filler with epoxy polymer. 

Thus, various modern and complementary methods have proved the effect of the microwave 

electromagnetic field on the structure of the basalt-filled epoxy oligomer, which provides an in-

crease in the physicochemical and mechanical characteristics of the polymer composite material. 

Key words: epoxy oligomer, basalt filler, modification, microwave electromagnetic field, physico-
chemical and mechanical properties 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эпоксидные материалы перспективны для 

использования в качестве пропиточных и заливоч-

ных компаундов, клеев, удовлетворяющих соот-

ветствующим требованиям таких отраслей про-

мышленности как строительная, приборострои-

тельная, автомобилестроение, электротехническая 

и др. [1–5].  

Вместе с тем многими отраслями промыш-

ленности предъявляется повышенный уровень тре-

бований к полимерным материалам по физико-хи-

мическим и механическим характеристикам, по-

этому разработка методов направленного регули-

рования свойств эпоксидных материалов путем 

электрофизической модификации приобретает 

особую значимость и актуальность. [6–17].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Метод определения разрушающего напря-

жения при изгибе - ГОСТ 4648-71. 

Метод определения ударной вязкости  

- ГОСТ 4647-80. 

Метод определения твердости по Бри-

неллю - ГОСТ 4670-91. 

Метод определения водопоглощения  

- ГОСТ 4650-80. 

Метод определения кислородного индекса 

- ГОСТ 21793-76. 

Определение теплостойкости по Вика  

- ГОСТ 15088-83. 

Определение потерь массы при горении на 

воздухе - ГОСТ 21793-76. 

Методы определения стойкости к действию 

химических сред - ГОСТ 12020-72 [18, 19]. 

Метод инфракрасной спектроскопии (ИКС) 

[20–23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для повышения физико-химических и ме-

ханических характеристик эпоксибазальтопласти-

ков проводят их модификацию, в то числе и раз-

личными электрофизическими методами. Дока-

зано, что оптимальными режимами СВЧ модифи-

кации базальтонаполненного эпоксидного олиго-

мера являются СВЧ мощность – 400 Вт и продол-

жительности обработки – 24 с. Так, ударная вяз-

кость возрастает в 2,5 раза, твердость по Бринеллю 

– на 78%, разрушающее напряжение при изгибе 

увеличивается более чем в два раза (табл.1). 

Для эпоксипластиков, обработанных при 

выбранном режиме СВЧ электромагнитного поля 

(ЭМП) показатели кислородного индекса и потери 

массы при поджигании на воздухе практически не 

изменяются (табл. 2), при незначительном увели-

чении теплостойкости (на 4,5%). 
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Таблица 1 

Влияние воздействия СВЧ электромагнитного поля 

на физико-механические свойства  

эпоксибазальтопластика состава, масс.ч.:  

70ЭД-20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА 

Параметры СВЧ 

воздействия 

Удар-

ная вяз-

кость, 

кДж/м2 

Разруша-

ющее 

напряже-

ние при 

изгибе, 

МПа 

Твер-

дость по 

Бри-

неллю, 

МПа 

Без обработки 13 80 250 

СВЧ мощность – 

400 Вт и продол-

жительности обра-

ботки – 24 с 

33 168 314 

 

Таблица 2 

Зависимость физико-химические свойства  

эпоксидной композиции состава, масс.ч.:  

70ЭД-20+30ТХЭФ+50базальт+15ПЭПА от мощности 

СВЧ электромагнитного поля  

Мощ-

ность 

СВЧ об-

работки, 

Вт 

Теплостой-

кость по 

Вика, ºC 

Кислород-

ный ин-

декс, % 

объем. 

Потери 

массы при 

поджига-

нии на 

воздухе, 

% 

- 172 37 0,7 

400 180 38 0,6 
Примечание: к трудносгораемым материалам относятся 

(ГОСТ 12.1.244-89) материалы с КИ > 27% объем. и поте-

рями массы < 20% 

 

Таблица 3 

Влияние СВЧ обработки на термостойкость эпоксибазальтопластиков 

Мощность СВЧ 

обработки, Вт 

Параметры стадий деструкции Потери массы, %при температуре, С 

Тн-Тк, С 

Тмах 

mн-mk, % 

mmax 
200 300 400 500 600 700 

- 

210-288 

254 

338-644 

511 

8-15 

13 

15-38 

29 

7 16 21 29 38 38 

400 

217-292 

266 

352-650 

526 

7-12 

10 

13-30 

22 

7 12 17 24 29 33 

 

 
Рис. 1. Исследование устойчивости разработанных композиций к 25% соляной кислоте (а) и к 40% водному раствору гидрок-

сида натрия (б); 1 – без СВЧ обработки; 2 – СВЧ обработка при 400 Вт в течение 24 с 

 
При изучении термостабильности эпокси-

базальтопластиков отмечено увеличение коксовых 

остатков и смещение стадии деструкции в область 

более высоких температур для композитов обрабо-

танных в СВЧ ЭМП (табл. 3). 

В связи с тем, что разработанные составы 

предполагается использовать в том числе в каче-

стве наливных полов на промышленных предприя-

тиях, для которых одним из важнейших показате-

лей является устойчивость к различным агрессив-

ным средам, в работе исследовалась устойчивость 

разработанных композиций к воде, 40% раствору 

гидроксида натрия, 25% соляной кислоте. 
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После модификации эпоксидного олиго-

мера в выбранных режимах СВЧ обработки полу-

чили эпоксибазальтопластики, которые имеют низ-

кие значения водопоглощения и высокую хемо-

стойкость (табл. 5, рис. 1,2), что свидетельствует о 

формировании более плотной, менее дефектной 

структуры. 

Это подтверждается и данными электрон-

ной микроскопии (рис. 2,3), наблюдается более 

равномерная структура после воздействия агрес-

сивных сред на СВЧ обработанные эпоксибазаль-

топластики. 

 

 
Рис. 2. Испытания на щелочестойкость:  

0 – без СВЧ обработки; 1 – СВЧ обработка при 400 Вт  

в течение 24 с  

 

 
Рис. 3. Испытания на кислотостойкость:  

0 – без СВЧ обработки; 1 – СВЧ обработка при 400 Вт  

в течение 24 с 

 
Определение изменений свойств эпоксиба-

зальтопластиков после испытаний их по ГОСТ 

12020-72, показало, что все физико-механические 

характеристики после выдерживания в агрессив-

ной среде снижаются менее чем на 14% (табл. 4), 

что доказывает хорошую устойчивость всех разра-

ботанных составов к исследуемым агрессивным 

средам. 

Анализ результатов ИК-спектроскопии (см. 

рис. 4) показал наличие в композите ОН-групп 

(3446 см-1), СН2 (2967 см-1), СН3 (2928-2873 см-1), 

подтвержденных пиками их деформационных ко-

лебаний. Определены эпоксидные (1246 см-1 ва-

лентные и 814 см-1 деформационные) группы, заме-

щенный ароматический углеводород (1034 см-1), 

что точно соответствует строению олигомера. 

В отвержденной смоле повышается интен-

сивность деформационных колебаний ОН групп 

(1030 см-1), эпоксидных групп (1246 см-1 и 814 см-1) 

и -С=С- группы ароматического кольца (1500 см-1) 

из-за влияния СВЧ-обработки для всех образцов по 

сравнению с исходным образцом ПКМ, особенно 

это проявляется в образцах, обработанных при 

мощности 400 Вт, что соответствует 11,5 Вт удель-

ной поглощенной мощности и 500 Вт, что соответ-

ствует 12,8 Вт удельной поглощенной мощности.  

Результаты ИК-спектроскопии доказывают 

факт модифицируещего влияния СВЧ ЭМП на 

эпоксибазальтопластик. 

 
Таблица 4 

Исследование влияния различных агрессивных 

сред на физико-механические характеристики эпок-

сидных композиций 

Агрес-

сивная 

среда 

Удар-

ная вяз-

кость, 

кДж/м2 

Разру-

шающее 

напря-

жение 

при из-

гибе, 

МПа 

Твер-

дость по 

Бри-

неллю, 

МПа 

Оценка 

стой- 

кости 

по 

ГОСТ 

12020-

72 

- 33 168 314 - 

Н2О 32 166 312 
Хоро-

шая 

НСl 29 148 278 
Хоро-

шая 

NaOH 30 152 290 
Хоро-

шая 
Примечание: состав эпоксибазальтопластика - 70ЭД-

20+30ТХЭФ+50базальт+ 15ПЭПА; режим СВЧ обработки 

олигомера – мощность 400 Вт, продолжительность 24 с 

ВЫВОДЫ 

При установленных режимах процесса об-

работки композиционного материала (СВЧ мощ-

ность – 400 Вт; продолжительности обработки – 24 с) 

доказана эффективность и целесообразность ис-

пользования СВЧ электромагнитного поля для мо-

дификации базальтонаполненного эпоксидного 

олигомера. 

Различными современными и взаимодо-

полняющими методами доказано влияние СВЧ 

ЭМП на структуру базальтонаполненного эпоксид-

ного олигомера, что обеспечивает повышение фи-

зико-химических и механических характеристик 

композиционного материала. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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Рис. 4. Результаты ИК спектроскопии с образцов СВЧ обработанных в течение 21 сек эпоксибазальтопластика:  

0 – без СВЧ обработки; 1 – 100 Вт; 2 – 200 Вт; 3 – 300 Вт; 4 – 400 Вт; 5 – 500 Вт; 6 – 600 Вт 
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